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1. TYPE OF ACTION: (X) Administrative ( ) Legislative 
2. BRIEF DESCRIPTION OF ACTION AND PURPOSE: The proposed action is 
the continued development and the follow-on operation of the Space 
Shuttle -- a piloted, recoverable, reusable space transportation 
system for providing rapid, easy, and economical access to space. 
The Space Shuttle will replace most of the present expendable launch 
vehicles and will greatly expand the Nation's capability to carry 
out beneficial space activities. The Space Shuttle is expected 
to make its first orbital test flight in 1979 and, as currently 
designed, to operate for at least a decade thereafter. 
3. SUMMARY OF ENVIRONMENTAL EFFECTS: Test firings and launches will 
release air pollutants, causing a temporary localized small degra-
dation in air quality near the test site or launchsite. Areas adja-
cent to the site will also be subjected to moderate sound levels of 
predominantly low frequencies for short durations. During the launch 
phase, hydrogen chloride will be introduced into the stratosphere, 
causing a small decrease in ozone. Temporary perturbations to the 
ionosphere will occur during orbital maneuvers and entry and will have 
no significant effect on communication or radio wave propagation. As 
the Orbiter descends, a low-magnitude sonic boom will be produced 
along the groundtrack with the maximum overpressures occurring near 
the landing site. The overpressures will be infrequent, will vary in 
location, and are of sufficiently low energy to be considered a momen-
tary annoyance, if noticed at all. 
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4. MAJOR ALTERNATIVES CONSIDERED: The alternatives considered are dis-
continuation or postponement of the program (equivalent to continua-
tion of expendable launch vehicles for each Space Shuttle mission), 
use of alternate propellants, and neutralization of the ground cloud. 
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7. ISSUANCE OF STATEMENT: The draft environmental impact statement was 
submitted to the Council on Environmental Quality, Executive Office 
of the President, and made available to the public on August 5, 1977. 
This final environmental impact statement is being submitted to the 
Environmental Protection Agency and forwarded for notice to the public 
on MAY 9 1978 
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OVERVIEW 
POTENTIAL ENVIRONMENTAL EFFECTS 
The potential environmental effects resulting from the Space 
Shuttle Program are discussed in the initial environmental impact state-
ment published in July 1972. Since that time, the National Aeronautics 
and Space Administration, in cooperation with outside experts and other 
government agencies, has had an aggressive and comprehensive environmental 
effects program. A reassessment of the potential environmental impacts 
has recently been evaluated, and.the results are summarized as follows: 
• Troposphere: A ground cloud will be formed by the Space Shuttle 
rockets during launch. This cloud consists of the exhaust products from 
the solid rocket motors and liquid engines, the products of afterburning 
in the exhaust plume, the air that is mixed with the exhaust gases, and 
much of the heat energy that is generated. 
The direction, movement, and diffusion of the ground cloud have been the 
subject of an intensive analytical study during the past several years. 
A mathematical model has been developed which uses the characteristics 
of the rocket exhaust products and launchsite meteorology to predict the 
rise, growth, and dispersal of the ground cloud. To validate the model, 
seven Titan launches were monitored at the Kennedy Space Center, Florida, 
using aircraft-, ground-, and sea-based instrumentation to measure cloud 
concentrations and fallout of hydrogen chloride, carbon dioxide, and 
aluminum oxide particles. These are the primary exhaust products of the 
solid rocket motors which are of concern. In all cases, there was reason-
able agreement between measurements and the model predictions. 
Theoretical predictions for 45 hypothetical Shuttle launch cases, solid 
motors, and liquid engines firing simultaneously, gave concentrations of 
hydrogen chloride below the recommended exposure limits. The largest 
peak concentration of hydrogen chloride calculated was 3.9 parts per 
million, and the highest average exposure level over a 10-minute period 
was 1.2 parts per million. The exposure limit for hydrogen chloride 
recommended by the National Academy of Sciences is 4 parts per million 
for 10 minutes with a peak of 8 parts per million. 
The hydrogen chloride from the solid rocket motors can also produce 
acidic rain if the Space Shuttle is launched during certain local meteo-
rological conditions. In 1967, Aerojet General Corporation tested a 
260-inch solid rocket motor during local shower activity which resulted 
in damage to lime groves. Acidic rainfall was measured for the first 
time during the Titan/Viking-B launch .in September 1975, and pH values 
ranging from 1 to 2 were measured close to the launch complex. The 
National Aeronautics and Space Administration is continuing a research 
program to model the occurrence of acidic rain as a result of interaction 
of the ground cloud and local shower activity. These results, coupled 
with the ground diffusion model, will predict the acidity of rainfall 
that might occur. The results of this program will provide a model to 
define in advance the go/no-go {launch constraints) criteria to minimize 
unacceptable environmental effects from acidic rainfall. The Shuttle 
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exhaust cloud might initiate rainfall if it encounters active preclpl-
tation cells or might su~press rainfall if it encounters a shallow, warm 
cloud. While such weather modification is difficult to assess, its 
occurrence is considered unlikely. Should such potential effects occur, 
they would be confined to an extremely small area and would last for a 
short time after a launch. If necessary, such effects can be precluded 
by launch criteria, as in the case of acidic rain. 
• Sonic Boom: During ascent of the Space Shuttle, as the vehicle 
pitches over, acoustical energy is focused in a narrow dish-shaped region 
over the ocean across the flightpath. Using prediction techniques, the 
estimated ascent overpressure (without focusing effects) is 287 newtons 
per square meter (6 pounds per square foot) about 64 kilometers (40 miles) 
downrange. Focusing effects could occur during the pitchover maneuvers 
and increase the overpressure. As with present rocket launches, sea 
traffic can be restricted in those areas. 
The Orbiter will also produce a sonic boom during entry. Because of the 
large range of entry trajectories, part of the boom may occur over land. 
Overpressures have been calculated for these conditions, and trajectories 
have been tailored to minimize the effect on the ground. Studies are 
continuing in this area·, and current estimates indicate that maximum 
overpressures will be about 96 newtons per square meter (2 pounds per 
square foot) in a small area within about 48 kilometers (26 nautical 
miles) of the landing site. These overpressures are in the range of 
nuisance or annoyance according to the report issued by the Sonic Boom 
Panel of the International Civil Aviation Organization in October 1970. 
They wi 11 be infrequent so that the annoyance should be minor compared to 
the 10 or 15 sonic boom events per day cited in the report issued by the 
Pane 1. 
• Stratosphere: The Space Shuttle exhaust releases water, hydrogen 
chloride, chlorine, and aluminum oxide particles into the stratosphere and 
produces some nitric oxide in the hot plume. The quantity of water 
released by the Space Shuttle is very small compared to natural sources, 
and its effect on the ozone density will be insignificant. Model calcula-
tions of the effects of aluminum oxide and nitrogen oxides have been made, 
and the results indicate that they are also negligible. Chlorine compounds 
do affect the ozone density. 
The potential effect of Space Shuttle emissions on the stratosphere was 
evaluated using the projected Space Shuttle launch rate, peaking at a 
steady state of 60 flights per year. This launch rate was used in a one-
dimensional model to predict hemispherically averaged chlorine concentra-
tions as a function of altitude and time. 
From calculations made by five different scientific groups in early 1977, 
the maximum steady-state reduction of ozone was estimated to be 0.2 per-
cent, supported by an independent study of the National Academy of Sciences, 
which predicted 0.15 percent. Later in 1977, it was established that the 
H02 + NO + OH + N02 reaction rate was much faster than previously supposed. 
This reaction is significant in stratospheric ozone chemistry, and a larger 
value for its rate leads to a larger ozone reduction effect. The addendum 
in the draft environmental impact statement indicates that the effect might 
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be as large as a factor of 2. New calculations, using the same models as 
before but with the new reaction rate, indicate that the Northern Hemi-
sphere's average ozone reduction is about 0.25 percent, a slight increase 
from the previous value. This is considered insignificant and undetect-
able compared to the much larger natural variations in stratospheric ozone 
levels. 
• Ionosphere: During Orbiter maneuvers above an altitude of 180 
kilometers (the F-region), the exhaust products from the Orbital Maneuv-
ering System will reduce the ion concentration. This effect is very 
localized and temporary. Effects on radio wave propagation will be in-
significant. 
During Orbiter entry, between a 70- and 90-kilometer altitude (the D-
region), some of the heated atmosphere will be converted to nitric oxide, 
which ionizes in ultraviolet sunlight. The length of the trail may be 
one-fourth the circumference of the Earth, but the width will be quite 
narrow. The required time for the trail to disappear has been calculated 
to be less than 1 day and in the presence of wind shears, only hours. The 
effects of the ionized trail on radio wave propagation are expected to be 
insignificant. The long-term effects of this nitric oxide on the strato-
sphere have also been studied and have been determined to be negligible. 
• Medical and Biological Effects: The Space Shuttle's impact on the 
tropospheric regions of the atmosphere will have no significant medical 
(human) or biological (plants and animals) effects, and efforts are con-
tinuing to confirm this prediction. A baseline or library of existing 
flora and fauna is being obtained to differentiate seasonal, climatic, and 
other changes (natural or manmade) occurring at the Kennedy Space Center 
launchsite. 
In the stratosphere, the estimated depletion of ozone can be converted 
into an estimate of the increase in ultraviolet radiation from the Sun 
reaching the ground. It is generally assumed that an X percentage of 
ozone reduction results in a 2X percentage increase in ultraviolet radi-
ation. Based on the limited available biological data, the impact of a 
0.25-percent reduction in ozone will not be detectable without decades of 
observation. The natural ultraviolet irradiances are highly variable and 
exceed the Shuttle predicted ozone change by an order of magnitude. The 
responses and the repair of organisms to given doses and dose rates of 
ultraviolet radiation are also highly variable. These factors preclude 
the prediction of the effect of such a small increase in ultraviolet radi-
ation on skin cancer. 
ix 
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The objectives of the Space Shuttle Program are to develop a reusable 
space shuttle vehicle capable of providing ready, low-cost access to near-
Earth space and to provide for the conduct of space operations through the 
1980's. As can be expected for a program of this size and complexity, a 
broad range of environmental parameters is affected during the developmen-
tal and operational phases of the program. These parameters have received 
considerable attention, and appropriate environmental impact statements have 
been prepared in accordance with the National Environmental Policy Act of 
1969 (NEPA) and applicable regulations of the Council on Environmental 
Quality (CEQ) and the National Aeronautics and Space Administration (NASA). 
On March 1, 1971, the first environmental impact statement for the 
Space Shuttle Program was released for comment. This statement, issued 
early in the program's study phase, described a system that was fully re-
usable and fueled by hydrogen and oxygen. The draft gave primary attention 
to the two principal environmental effects associated with the system's 
concept: noise and sonic boom. 
During the latter part of 1971, as Space Shuttle design studies con-
tinued, it became apparent that certain alternative configurations and sys-
tems offered considerable technical and economic advantages. Environmental 
studies of these configurations and systems were undertaken, and a draft 
of the fully revised environmental impact statement was released in April 
1972. This statement evaluated the environmental effects of a system very 
similar to the one presently being developed -- a system in which the reusa-
ble Space Shuttle Orbiter would be placed in orbit by the combined propul-
sion of its own main engines and a pair of reusable Solid Rocket Boosters 
(SRB's). The environmental factors evaluated included the effects upon 
air quality caused by the exhaust products of the SRB's and the noise and 
sonic boom associated with launch of the system and reentry of the Orbiter. 
A final environmental impact statement for the Space Shuttle Program 
was released in July 1972 (ref. 1-1). In accordance with CEQ guidelines, 
NASA identified this environmental impact statement as a broad program 
statement to assess the overall impact of a large-scale program. Subse-
quently, NASA prepared and released for comment separate environmental 
impact statements on major individual actions within the scope of the 
overall Space Shuttle Program. Specifically, these individual actions 
involve a particular geographic locale and describe environmental effects 
limited to that locale. The program statement, on the other hand, de-
scribes both effects not restricted to a particular location and also the 
general features of the more significant local effects. 
To date, NASA has prepared and released seven site-specific environ-
mental impact statements in connection with the Space Shuttle Program 
(refs. 1-2 to 1-8). The U.S. Air Force (USAF) has also prepared an envi-
ronmental impact statement; its statement (ref. 1-9) is on Space Shuttle-
related construction and operations planned for Vandenberg Air Force Base 
(VAFB), California. 
1 
1.2 Purpose of This Revision 
The CEQ guidelines on the preparation of environmental impact state-
ments and the corresponding NASA guidelines give special consideration to 
environmental impacts associated with research and development (R&D) pro-
grams. The CEQ guidelines provide, in pertinent part, that 11 Statements 
must be written late enough in the development process to contain mean-
ingful information but early enough so that this information can practi-
cally serve as an input in the decision-making process... Since R&D programs 
are characterized by the development of new information and the occasional 
necessity for major changes, it is implicit that environmental impact state-
ments prepared early in the R&D process may require subsequent changes. 
These changes may be either in the form of amendments to incorporate spe-
cific new information of limited scope or of a major revision to reflect 
overall changes in program scope or in environmental understanding. 
Since the release of the 1972 final environmental statement (ref. 1-1), 
new information has become available on certain environmental effects; and 
a number of design changes have altered somewhat the estimates of certain 
other environmental effects. The new information has been the subject 
of continual assessment to determine environmental impact. The present 
environmental impact statement, therefore, presents the results of the 
assessments (refs. 1-10 and 1-11) and constitutes a complete revision of 
the 1972 statement. 
1.3 Scope 
This revision to the 1972 broad program statement for the Space 
Shuttle Program includes descriptions of the environmental effects of the 
program as a whole, including the general nature of significant localized 
effects and more detailed analysis of the effects not restricted to spe-
cific localities. Program alternatives studied in 1972 are summarized, 
with more specific attention given to those alternatives that bear on the 
environmental factors for which new information is now available. 
The purposes of the Space Shuttle missions will be to place in orbit 
various payloads and to GOnduct space research activities. At the present 
time, however, the listed environmental impact statements, both program 
and local site-specific, describe only those impacts associated with the 
Space Shuttle as a space transportation system (STS}. Any environmental 
effects associated with payloads to be transported to space by the Space 
Shuttle will be covered in separate environmental impact statements, if 
warranted. 
2 
2. SPACE SHUTTLE PROGRAM 
2.1 Background and Purpose 
Since the space program began in the late 1950's, U.S. space missions 
have been performed using a family of expendable launch vehicles. The 
Saturn vehicles provided the launch capability for the manned lunar explora-
tion program (Apollo), the manned space station missions (Skylab), and the joint U.S.-U.S.S.R. Apollo-Soyuz Test Project. The smaller Titan, Atlas, 
Delta, and Scout launch vehicles are currently used to launch a variety of 
automated spacecraft1 (e.g., communications satellites, weather satellites, 
Earth-orbiting scientific satellites, and interplanetary exploratory space-
craft). These expendable launch vehicles have served the nation's space 
program well; however, their use is limited because of the cost incurred in 
constructing a new vehicle for each mission. In the late 1960's and early 
1970's, the need was identified for replacing (by the early 1980's) the 
current expendable launch vehicles with low-cost reusable vehicles. The 
Space Shuttle has been designed to fill that need. 
The Space Shuttle will make routine space operations possible. Space 
Shuttle flights will replace nearly all expendable launch vehicle missions, 
both civilian and military. Payloads carried to and from Earth orbit will 
include crew-operated, personnel-tended, or fully automated scientific or 
applications satellites. Payloads will be used for applications in Earth 
resources, environmental monitoring, communications, meteorology, and 
geodesy. The Space Shuttle will provide space transportation for opera-
tional and developmental payloads for NASA, the U.S. Department of Defense 
(DOD), the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), and 
other U.S. government users. It will also accommodate the space transpor-
tation needs of future commercial and international organizations on a 
cost-reimbursable basis. 
2.2 Space Shuttle Vehicle 
The Space Shuttle (fig. 2-1) consists of a piloted reusable orbiting 
vehicle (the Orbiter) mounted on an expendable External Tank containing 
hydrogen/oxygen propellants and two recoverable and reusable SRB's. The 
Orbiter will have three main hydrogen/oxygen liquid rocket engines and a 
cargo bay 18 m (60 ft) long by 5 m (15 ft) in diameter. Reference 2-1 
provides considerable detail about the Space Shuttle. 
The profile of a typical Space Shuttle mission is shown in figure 2-2. 
At launch, both the SRB's and the Orbiter's liquid rocket engines will burn 
simultaneously. When the Space Shuttle vehicle attains an altitude of ap-
proximately 43 km (27 miles), the SRB's will be separated and subsequently 
recovered from the ocean. The External Tank is jettisoned before the Orbi-
ter goes into orbit. The Orbital Maneuvering System (OMS) is then used 
1Atlas and Titan vehicles were also used for the early Mercury and 
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F i g u r e  2 - 2 . - - S p a c e  S h u t t l e  m i s s i o n  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s .  
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t o  p r o p e l  t h e  O r b i t e r  i n t o  t h e  d e s i r e d  o r b i t .  T h e  O r b i t e r  w i t h  i t s  c r e w  
a n d  p a y l o a d  w i l l  r e m a i n  i n  o r b i t  t o  c a r r y  o u t  i t s  m i s s i o n ,  n o r m a l l y  f r o m  
1  t o  7  d a y s  b u t ,  w h e n  r e q u i r e d ,  a s  l o n g  a s  3 0  d a y s .  W h e n  t h e  m i s s i o n  i s  
c o m p l e t e d ,  t h e  O r b i t e r  i s  d e o r b i t e d  a n d  p i l o t e d  b a c k  t o  E a r t h  f o r  a n  u n -
p o w e r e d  l a n d i n g  o n  a  r u n w a y .  T h e  O r b i t e r  a n d  S R B ' s  w i l l  s u b s e q u e n t l y  b e  
r e f u r b i s h e d  a n d  r e f l o w n  o n  o t h e r  s p a c e  m i s s i o n s .  
2 . 2 . 1  O r b i t e r  
T h e  O r b i t e r  ( f i g .  2 - 3 )  c o n t a i n s  t h e  c r e w  a n d  p a y l o a d  f o r  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  s y s t e m .  T h e  c r e w  c o m p a r t m e n t  c a n  a c c o m m o d a t e  7  c r e w m e m b e r s  a n d  
p a s s e n g e r s  f o r  s o m e  m i s s i o n s  b u t  w i l l  h o l d  a s  m a n y  a s  1 0  p e r s o n s  i n  e m e r -
g e n c y  o p e r a t i o n s .  I t  c a n  d e l i v e r  t o  o r b i t  p a y l o a d s  o f  2 9  5 0 0  k g  ( 6 5  0 0 0  l b )  
w i t h  l e n g t h s  o f  1 8 m  ( 6 0  f t )  a n d  d i a m e t e r s  o f  5  m  ( 1 5  f t ) .  T h e  O r b i t e r  i s  
c o m p a r a b l e  i n  s i z e  a n d  m a s s  w e i g h t  t o  m o d e r n  t r a n s p o r t  a i r c r a f t ;  i t  h a s  
a  d r y  m a s s  o f  a p p r o x i m a t e l y  6 8  0 0 0  k g  ( 1 5 0  0 0 0  l b ) ,  a  l e n g t h  o f  3 7 m  
( 1 2 2 f t ) ,  a n d  a  w i n g s p a n  o f  2 4 m  ( 7 8 f t ) .  
T h e  t h r e e  m a i n  p r o p u l s i o n  r o c k e t  e n g i n e s  u s e d  d u r i n g  l a u n c h  a r e  c o n -
t a i n e d  i n  t h e  a f t  f u s e l a g e .  T h e  r o c k e t  e n g i n e  p r o p e l l a n t s  ( l i q u i d  h y d r o -
g e n  a n d  l i q u i d  o x y g e n )  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  E x t e r n a l  T a n k ,  w h i c h  i s  j e t t i -
s o n e d  b e f o r e  i n i t i a l  o r b i t  i n s e r t i o n .  T h e  e n g i n e s  f o r  t h e  O M S  a r e  h o u s e d  
i n  t w o  e x t e r n a l  p o d s  o n  t h e  a f t  f u s e l a g e .  T h e  O M S  p r o v i d e s  t h r u s t  f o r  
o r b i t  i n s e r t i o n ,  o r b i t  c h a n g e ,  r e n d e z v o u s ,  a n d  r e t u r n  t o  E a r t h .  T h e  R e a c -
t i o n  C o n t r o l  S y s t e m  ( R C S )  i s  l o c a t e d  i n  t h e  t w o  O M S  p o d s  a n d  i n  a  m o d u l e  
i n  t h e  n o s e  s e c t i o n  o f  t h e  f o r w a r d  f u s e l a g e .  T h e  R C S  p r o v i d e s  a t t i t u d e  
c o n t r o l  i n  s p a c e  a n d  p r e c i s i o n  v e l o c i t y  c h a n g e s  f o r  t h e  f i n a l  p h a s e s  o f  
r e n d e z v o u s  a n d  d o c k i n g  o r  o r b i t  m o d i f i c a t i o n  d u r i n g  r e e n t r y  a n d  d e s c e n t .  
B o t h  t h e  O M S  a n d  R C S  e m p l o y  m o n o m e t h y l h y d r a z i n e  ( M M H )  a s  f u e l  a n d  n i t r o g e n  
t e t r o x i d e  a s  o x i d i z e r .  T h e  v a r i o u s  O r b i t e r  a e r o d y n a m i c  c o n t r o l  s u r f a c e s  
p r o v i d e  a t t i t u d e  c o n t r o l  i n  t h e  l o w e r  a t m o s p h e r e .  T h e  O r b i t e r  i s  d e s i g n e d  
t o  l a n d  a t  a  s p e e d  o f  9 5  m / s e c  ( 2 1 0  m p h ) ,  s i m i l a r  t o  c u r r e n t  h i g h - p e r f o r m a n c e  
a i r c r a f t .  
T h e  O r b i t e r  s t r u c t u r e  i s  c o n s t r u c t e d  p r i m a r i l y  o f  a l u m i n u m  p r o t e c t e d  
b y  r e u s a b l e  s u r f a c e  i n s u l a t i o n  ( R S I ) .  T h e  T h e r m a l  P r o t e c t i o n  S y s t e m  ( T P S )  
i s  i n s t a l l e d  o n  t h e  o u t e r  s u r f a c e  t o  p r o t e c t  t h e  v e h i c l e  f r o m  t h e  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  g e n e r a t e d  d u r i n g  l a u n c h  a n d  r e e n t r y  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  f r o m  
o r b i t .  T h e  T P S  i s  c o m p o s e d  o f  t w o  t y p e s  o f  R S I  t i l e s ,  a  h i g h - t e m p e r a t u r e  
s t r u c t u r e  c o u p l e d  w i t h  i n t e r n a l  i n s u l a t i o n ,  t h e r m a l  w i n d o w p a n e s ,  c o a t e d  
N o m e x  f e l t ,  a n d  t h e r m a l  s e a l s  t o  p r o t e c t  a g a i n s t  a e r o d y n a m i c  h e a t i n g .  
2 . 2 . 2  S o l i d  R o c k e t  B o o s t e r  
B o t h  S R B ' s  b u r n  f o r  a p p r o x i m a t e l y  2  m i n  w i t h  t h e  m a i n  p r o p u l s i o n  
s y s t e m  o f  t h e  O r b i t e r  t o  p r o v i d e  i n i t i a l  a s c e n t  t h r u s t  d u r i n g  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  l a u n c h  p h a s e .  E a c h  S R B  c o n s i s t s  o f  s e v e r a l  s u b s y s t e m s :  t h e  
S o l i d  R o c k e t  M o t o r  ( S R M ) ,  v a r i o u s  s t r u c t u r e s ,  s e p a r a t i o n  m o t o r s ,  s e p a r a -
t i o n  a n d  r e c o v e r y  a v i o n i c s ,  t h r u s t  v e c t o r  c o n t r o l ,  a n d  r e c o v e r y  s y s t e m s .  
A  c u t a w a y  v i e w  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  S R B  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 - 4 .  T h e  
d i m e n s i o n s  a n d  t h e  a p p r o x i m a t e  w e i g h t s  a n d  t h r u s t  o f  e a c h  S R B  a r e  c i t e d  
i n  t h e  f i g u r e .  
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L e n g t h :  3 7 m  ( 1 2 2 f t )  
W i n g s p a n :  2 4 m  ( 7 8 f t )  
D r y  m a s s :  6 8  0 0 0  k g  ( 1 5 0  0 0 0  l b )  
C r e w  c a b i n ' ' , , ,  
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'  '  
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R e c o v e r y  a v i o n i c s  
F o r w a r d  s k i r t  
A p p r o x i m a t e  - w e i g h t s ·  a n d - t f l r u s n e a c h r  .  
G r o s s  w e i g h t :  5 8 3  6 0 0  k g  ( 1  2 8 6  6 0 0  l b )  
I n e r t  w e i g h t :  8 1  9 0 0  k g  ( 1 8 0  5 0 0  l b )  
T h r u s t  ( s e a  I e v e i l :  1 1  8 0 0  0 0 0  N  ( 2  6 5 0  0 0 0  l b )  
F i g u r e  2 - 4 . - - S p a c e  S h u t t l e  S o l i d  R o c k e t  B o o s t e r .  
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T h e  h e a r t  o f  t h e  S R B  i s  t h e  r e u s a b l e  S R M .  T h e  m o t o r  c o n s i s t s  o f  1 1  
s t e e l  c a s e  s e g m e n t s  a s s e m b l e d  i n t o  f o u r  p r o p e l l a n t - l o a d e d  s e g m e n t s :  a  
f o r w a r d  s e g m e n t ,  t w o  i n t e r c h a n g e a b l e  c y l i n d r i c a l  c e n t e r  s e g m e n t s ,  a n d  a n  
a f t  s e g m e n t  i n c o r p o r a t i n g  p r o v i s i o n s  f o r  n o z z l e  a t t a c h m e n t  a n d  a t t a c h m e n t  
p o i n t s  t o  t h e  E x t e r n a l  T a n k .  T h e  p r o p e l l a n t  i s  c a s e - b o n d e d  p o l y b u t a d i e n e  
a c r y l o n i t r i l e  ( P B A N )  c o m p o s i t e  p r o p e l l a n t  ( 7 0  p e r c e n t  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e ,  
1 6  p e r c e n t  a l u m i n u m ,  a n d  1 4  p e r c e n t  P B A N  b i n d e r ) .  A  s i n g l e  m o v a b l e  n o z z l e  
p r o v i d e s  f o r  t h r u s t  v e c t o r  c o n t r o l .  T h e  n o z z l e  p o s i t i o n  i s  c o n t r o l l e d  b y  
t w o  h y d r a u l i c  a c t u a t o r s  s u p p l i e d  b y  a  p a i r  o f  h y d r a z i n e - f u e l e d  t u r b i n e -
d r i v e n  h y d r a u l i c  p o w e r  u n i t s  m o u n t e d  i n  t h e  a f t  s k i r t .  
2 . 2 . 3  E x t e r n a l  T a n k  
T h e  E x t e r n a l  T a n k  ( f i g .  2 - 5 )  c o n t a i n s  t h e  p r o p e l l a n t s  f o r  t h e  O r b i -
t e r ' s  m a i n  e n g i n e s :  l i q u i d  h y d r o g e n  f u e l  a n d  l i q u i d  o x y g e n  o x i d i z e r .  
A l l  f l u i d  c o n t r o l s  a n d  v a l v e s  ( e x c e p t  t h e  v e n t  v a l v e s )  f o r  o p e r a t i o n  o f  
t h e  m a i n  p r o p u l s i o n  s y s t e m  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  O r b i t e r  t o  m i n i m i z e  t h r o w -
a w a y  c o s t s .  A n t i v o r t e x  a n d  s l o s h  b a f f l e s  a r e  m o u n t e d  i n  t h e  o x i d i z e r  t a n k  
t o  m i n i m i z e  l i q u i d  r e s i d u a l s  a n d  t o  d a m p  f l u i d  m o t i o n .  F i v e  l i n e s  ( t h r e e  
f o r  f u e l  a n d  t w o  f o r  o x i d i z e r )  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  E x t e r n a l  T a n k  a n d  
t h e  O r b i t e r .  A l l  a r e  i n s u l a t e d  e x c e p t  t h e  o x i d i z e r  p r e s s u r i z a t i o n  l i n e .  
L i q u i d - l e v e l  p o i n t  s e n s o r s  a r e  u s e d  i n  b o t h  t a n k s  f o r  l o a d i n g  c o n t r o l .  
T h e  a p p r o x i m a t e  d i m e n s i o n s ,  t a n k  w e i g h t ,  a n d  p r o p e l l a n t  l o a d i n g s  a r e  c i t e d  
i n  f i g u r e  2 - 5 .  
T h e  E x t e r n a l  T a n k  i s  c o n s t r u c t e d  o f  a l u m i n u m  a l l o y  s k i n s  w i t h  s u p p o r t  
o r  s t a b i l i t y  f r a m e s  a s  r e q u i r e d .  S p r a y - o n  f o a m  i n s u l a t i o n  i s  a p p l i e d  t o  
t h e  c o m p l e t e  o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  E x t e r n a l  T a n k ,  i n c l u d i n g  t h e  s i d e w a l l s  
a n d  t h e  f o r w a r d  b u l k h e a d s .  T h i s  s p r a y - o n  a b l a t o r  i s  a p p l i e d  t o  a l l  p r o t u -
b e r a n c e s ,  s u c h  a s  a t t a c h m e n t  s t r u c t u r e s ,  b e c a u s e  s h o c k  i m p i n g e m e n t  c a u s e s  
i n c r e a s e d  h e a t i n g  t o  t h e s e  a r e a s .  
2 . 3  P h a s e s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  c o n s i s t s  o f  t w o  d i s t i n c t  p h a s e s ,  d e v e l o p -
m e n t  a n d  f l i g h t  o p e r a t i o n s .  T h e  S p a c e  S h u t t l e  i s  c u r r e n t l y  i n  i t s  d e v e l -
o p m e n t  p h a s e ;  t h e  f l i g h t  o p e r a t i o n s  p h a s e  s h o u l d  b e g i n  i n  1 9 7 9 .  T h e  
d e v e l o p m e n t  p h a s e  i n c l u d e s  f a c i l i t y  a c t i v a t i o n ,  m o d i f i c a t i o n  o r  c o n -
s t r u c t i o n  a n d  d e s i g n ,  p r o d u c t i o n ,  t e s t ,  a n d  d e l i v e r y  o f  S p a c e  S h u t t l e  
f l i g h t  t e s t  a r t i c l e s .  T h e  f l i g h t  o p e r a t i o n s  p h a s e  c o v e r s  t h e  p r o d u c t i o n  
a n d  d e l i v e r y  o f  r e q u i r e d  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t  a r t i c l e s  a n d  a l l  o r b i t a l  
f l i g h t s  f r o m  t h e  J o h n  F .  K e n n e d y  S p a c e  C e n t e r  ( K S C ) ,  F l o r i d a ;  a n d  V a n d e n -
b e r g  A i r  F o r c e  B a s e  ( V A F B ) ,  C a l i f o r n i a .  A  t i m e t a b l e  f o r  m a j o r  a c t i v i t i e s  
i n  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  f l i g h t  o p e r a t i o n s  p h a s e s  i s  g i v e n  i n  t a b l e  2 - 1 .  
T h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s  s u m m a r i z e  d e v e l o p m e n t  a n d  f l i g h t  o p e r a t i o n s  




,  l i q u i d  o x y g e n  
L H
2
,  l i q u i d  h y d r o g e n  
I n t e g r a l  s t r i n g e r s  
O r b i t e r  f o r w a r d  
a t t a c h m e n t  
S o l i d  r o c k e t  b o o s t e r  f o r w a r c f  
a t t g c h m e n t  
L 0
2  
s l o s h  b a f f l e s  
F i g u r e  2 - 5 . - -
O r b i t e r  a f t  
a t t a c h m e n t  
L e n g t h :  4 7  m  ( 1 5 4 f t )  
D i a m e t e r :  8 .  7  m  ( 2 8 . 6  f t )  
P r o p e l l a n t  f e e d  a n d  
p r e s s u r i z a t i o n  l i n e s  
C o n t r o l  w e i g h t :  3 5  0 0 0  k g  ( 7 6  3 6 5  l b )  
P r o p e l l a n t :  7 0 3  0 0 0  k g  ( 1  5 5 0  0 0 0  l b )  
E x t e r n a l  T a n k .  
9  
T A B L E  2 - 1 . - - T I M E T A B L E  F O R  M A J O R  S P A C E  S H U T T L E  P R O G R A M  A C T I V I T I E S  
A C T I V I T Y  
O R B I T E R :  
M A I N  E N G I N E  T E S T S  
O M S / R C S  T E S T S  
A P P R O A C H  A N D  L A N D I N G  T E S T S  
T R A N S P O R T  O F  O R B I T E R  
S O L I D  R O C K E T  B O O S T E R :  
S R M  T E S T  F I R I N G S  
S R M  T R A N S P O R T  
R E C O V E R Y  S Y S T E M  T E S T S  
E X T E R N A L  T A N K :  
P R O D U C T I O N  A N D  T R A N S P O R T  I  
E N G I N E  F I R I N G S  O F  T A N K  
L A U N C H  A N D  L A N D I N G  F A C I L I T I E S  
DEVELOPMENT~ 
K S C  
V A F B  
F L I G H T  O P E R A T I O N S :  
S I X  T E S T  F L I G H T S  
K S C  O P E R A T I O N A L  F L I G H T S  
V A F B , O P E R A T I O N A L  F L I G H T S  
C A L E N D A R  Y E A R  
1 9 7 5  
1 9 8 0  
_ j _  
I  
, . . . . -
I  
, . .  
I  ' K S C  
V A F B  
- - - ,  
1 0  
1 9 8 5  
2 . 3 . 1  D e v e l o p m e n t  P h a s e  
D e v e l o p m e n t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  v e h i c l e  i s  m a n a g e d  b y  N A S A ,  w i t h  
m o s t  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  w o r k  b e i n g  p e r f o r m e d  b y  v a r i o u s  a e r o s p a c e  c o n t r a c -
t o r s .  N A S A  H e a d q u a r t e r s  i n  W a s h i n g t o n ,  D . C . ,  a n d  N A S A ' s  L y n d o n  B .  J o h n s o n  
S p a c e  C e n t e r  ( J S C )  i n  H o u s t o n ,  T e x a s ,  h a v e  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  t h e  o v e r a l l  
m a n a g e m e n t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  N A S A / J S C  i s  a l s o  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  O r b i t e r .  N A S A / M S F C  i n  H u n t s v i l l e ,  A l a b a m a ,  i s  r e -
s p o n s i b l e  f o r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e ' s  m a i n  e n g i n e ,  t h e  E x t e r n a l  
T a n k ,  a n d  t h e  S R B .  N A S A / K S C  a n d  t h e  D O D / V A F B  w i l l  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  l a u n c h  
a n d  r e c o v e r y  o p e r a t i o n s .  
T h e  n a m e s  o f  t h e  m a j o r  c o n t r a c t o r s  t h a t  s u p p o r t  N A S A  i n  t h e  d e s i g n ,  
d e v e l o p m e n t ,  t e s t ,  a n d  e v a l u a t i o n  ( D D T & E )  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  v e h i c l e  a n d  
i t s  r e l a t e d  s y s t e m s  o r  f a c i l i t i e s  a r e  c i t e d  i n  f i g u r e  2 - 6 .  T h e  N A S A - o w n e d  
o r  c o n t r a c t o r  f a c i l i t i e s  a t  w h i c h  m a j o r  p r o d u c t i o n  a n d  t e s t  a c t i v i t i e s  
w i l l  b e  p e r f o r m e d  a r e  i d e n t i f i e d  i n  f i g u r e  2 - 7 .  K e y  a c t i v i t i e s  p e r f o r m e d  
a t  e a c h  s i t e  a r e  a l s o  n o t e d  ' i n  t h e  f i g u r e .  
T h e  m a j o r  d e v e l o p m e n t  a r e a s  a r e  O r b i t e r ,  S R B ,  E x t e r n a l  T a n k ,  c r e w  
t r a i n i n g ,  a n d  l a u n c h s i t e  d e v e l o p m e n t .  T h e  S p a c e  S h u t t l e  t e s t  p r o g r a m  
i n c l u d e s  v i b r a t i o n  t e s t s ,  m a i n  p r o p u l s i o n  s y s t e m  a n d  e n g i n e  t e s t s ,  a v i -
o n i c s  s y s t e m  t e s t s ,  S R B  t e s t s ,  s t r u c t u r a l  t e s t s  o f  t h e  E x t e r n a l  T a n k  a n d  
t h e  O r b i t e r ,  a n d  t h e  a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  t e s t s  ( A L T ' s ) .  
2 . 3 . 1 . 1  O r b i t e r  D e v e l o p m e n t  
N A S A / J S C  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  O r b i t e r .  T h e  
S p a c e  D i v i s i o n  o f  R o c k w e l l  I n t e r n a t i o n a l ,  l o c a t e d  i n  C a l i f o r n i a ,  i s  t h e  
p r i m e  c o n t r a c t o r .  R o c k w e l l  h a s  s u b c o n t r a c t e d  d e v e l o p m e n t  a n d  f a b r i c a t i o n  
o f  m a j o r  a n d  m i n o r  s u b s y s t e m s  t o  v a r i o u s  c o n t r a c t o r s  t h r o u g h o u t  t h e  U n i t e d  
S t a t e s .  F i g u r e  2 - 8  s h o w s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  O r b i t e r  s u b c o n t r a c t s .  M a n y  
o f  t h e  s u b c o n t r a c t o r s  a r e  e x p e c t e d  t o  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m  d u r i n g  t h e  f l i g h t  o p e r a t i o n s  p h a s e .  
T w o  O r b i t e r s  w i l l  b e  c o n s t r u c t e d  a s  p a r t  o f  t h e  D D T & E  p r o g r a m .  M a j o r  
m i l e s t o n e s  i n  t h e  p r o g r a m  i n c l u d e  p r o d u c t i o n  r o l l o u t  o f  O r b i t e r - 1 0 1  ( S e p -
t e m b e r  1 9 7 6 )  a n d  O r b i t e r - 1 0 2  ( 1 9 7 8 ) ,  t h e  b e g i n n i n g  a n d  c o m p l e t i o n  o f  t h e  
A L T  p r o g r a m  ( 1 9 7 7  - - O r b i t e r - 1 0 1  c a r r i e d  a l o f t  p i g g y b a c k  a n d  r e l e a s e d  b y  
a  B o e i n g  7 4 7  c a r r i e r  a i r c r a f t ) ,  m a i n  e n g i n e  t e s t  f i r i n g s  ( 1 9 7 7 ) ,  a n d  t h e  
f i r s t  m a n n e d  o r b i t a l  f l i g h t  ( 1 9 7 9 ) .  
D e v e l o p m e n t  a c t i v i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  O r b i t e r  i n c l u d e  t h e  D D T & E  
o f  t h e  O r b i t e r  s u b s y s t e m s :  O r b i t e r  m a i n  e n g i n e  t e s t s ,  O M S  a n d  R C S  e n g i n e  
t e s t s ,  t r a n s p o r t  o f  t h e  O r b i t e r ,  A L T ' s ,  a n d  f l i g h t  r e a d i n e s s  f i r i n g .  
2 . 3 . 1 . 1 . 1  M a i n  E n g i n e  
M a n a g i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e ' s  m a i n  e n g i n e  i s  t h e  
r e s p o n s i b i l i t y  o f  N A S A / M S F C .  T h e  d e v e l o p m e n t  a n d  p r o d u c t i o n  c o n t r a c t  f o r  







• CONTROLLER-HONEYWELL: MINN & FLA 





ROCKWELL - SPACE DIV 
CALIFORNIA 
• 21 SUBCONTRACTS OVER $1OM 
•62 SUBCONTRACTS $1-10M 
• 228 SMALLER SUBCONTRACTS (JAN 1, 1976 STATUS*) 
EXTERNAL TANK 




~: COLORADO & LOUISIANA 
• TOOLING - LTV: TEX 
• GORES & OJIVES - AIRCRAFT 
HYDROFORMING: CAL 
•LH2 BARREL PANELS - REYNOLDS 
METAL: ILL 
UTAH 
• MOTOR CASING - ROHR: CAL 
• CASE FORGINGS - LADISH: WISC 
• NOZZLE METAL PARTS - KAISER: CAL 
• NOZZLE FORGINGS - AMERICAN 
WELDING: OH 
*SOME CONTRACTS INVOLVE MULTIPLE ITEMS 
OTHER MAJOR CONTRACTORS 
• KSC DESIGN ENGINEERING & SUPPORT - PRC: FLA 
• LAUNCH PROCESSOR SYST~M SOFTWARE 
DEVELOPMENT - IBM: NY 
• ENGINEERING OPERATIONS SUPPORT - MDAC: MO 
• CARRIER AIRCRAFT - AMERICAN AIRLINES: OKLA 
•ORBITER SOFTWARE PROGRAMMING-IBM: TEX 
• SHUTTLE TRAINING AIRCRAFT-GRUMMAN: NY 
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Figure 2-7.-- Locations of the Space Shuttle facilities. 
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I MAJOR AWARDS*~ 
• FLIGHT CONTROL SYSTEMS HONEYWELL-MINNESOTA/FLORIDA 
• DATA PROCESSING & SOFTWARE REQUIREMENTS __ IBM-NEW YORK 
• DNBOARD COMPUTER INPUT/OUTPUT BUFFER ___ IBM-NEW YORK 
• POWER REACTANT STORAGE ASSEMBLY BEECH AIRCRAFT -COLORADO 
• li4S/RCS AFT INTEGRATED MODULE MDAC-MISSOURI 
• VERTICAL STABILIZER REPUBLIC-NEW YORK 
• ORBITAL MANEUVERING SYS (a-1S) ENGINES--AEROJET-CALIFORNIA 
• AUXILIARY POWER UNIT SUNDSTRAND-ILLIHOZS 
• WING GRUMMAN-NEW YORK • MULTIPLEXER DEMULTIPLEXER SPERRY-ARIZONA 
• MID-FUSELAGE GENERAL DYNAMICS-CALIFORNIA • REI'CTION CONTROL SYS (RCS) THRUSTERS ___ MARQUARDT -CALIFORNIA 
• REUSABLE SURFACE INSULATION LOCKHEED-CALIFORNIA • CARRIER AIRCRAFT MODIFICATION BOEING-WASHINGTON 
• LEADitG EDGE THERMAL PROTECT. SUBSYSTEM __ LTV-TEXAS • STRUCTURAL TEST LOCKHEED-CALIFORNIA 
• ATM.REVITALI2ATION-THERMAL HEAT TRANSPORT-HAMILTON STANDARD-CONNECTICUT • S-BAND SYSTEM TRW-CALIFORNIA 
• FUEL CELL POWER PLANT l'RATI & WHITNEY-CONNECTICUT 
I TYPICAL OTHER AWARDS I 
• NJTO LAND SPERRY -ARIZONA 
• WINDOWS/WINDSHIELDS CORNitG-NEW YORK 
• INERTIAL MEASUREMENT UNIT SINGER-KEARFOTT -NEW JERSEY 
• ANALOO CIJIPUTER SYSTEM ELECTRONICS ASSOC-NEW JERSEY 
• DIGITAL C(}IPUTER SYSTEM XEROX-CALIFORNIA 
• FUEL CELL POWER PLANT PRATT & WHITNEY-CONNECTICUT 
• MAIN & NOSE LANDING GEAR STRUCTURE MENASCO-CALIFORNIA 
• WHEELS & BRAKES B.F. GOODRICH-OHIO 
• DATA AC(JJ ISITION SYSTEM MODULAR Ca-1PUTER SYSTEMS-FLORIDA 
• SERVO AClUATORS HYDRAULIC RESEARCH & MFG. -CALIFORNIA 
• MJLTIPLEXER INTERFACE ADAPTER SINGER-KEARFOTI-NEW JERSEY 
• RUDDER/SPEED BRAKE ACTUATOR SUNDSTRAND-ILLINOIS 
• SMOKE DETECTION SYSTEM CELESCO INDUSTRIES-CALIFORNIA 
• MAIN ENGINE GIMBAL ACTUATOR MOOG, INC.-NEW YORK 
• NAVIGATION SET AIL/CUTLER-IWtiER-NEW YORK 
• POTABLE & WASTE TANKS METAL BELLOWS CO.-CALIFORNIA 
• RCS TANKS MARTIN-COLORADO 
• TACAN HOFFMAN ELECTRONICS-CALIFORNIA 
• PULSE CODE MOWLATOR HARRIS ELECTRONCS-FLORIDA 
• RATE .GYRO ASSEMBLY NORTHROP-MASSACHUSETTS 
• ATIIlUDE DIRECTION INDICATOR LEAR SIEGLER-MICHIGAN 
• MASTER TIMING UNIT WESTINGHWSE ELECTRIC-MARYLAND 
• ENGINE INTERFACE UNIT CONRAC CORP. -NEW JERSEY 
• Alt!ONIA BOILER FAIRCHILD STRATOS-CALIFORNIA 
• THEitiAL CIRCUIT BREAKERS AIKEN INWSTRI~S-MICHIGAN 
• POWERSTATIC INVERTER WEST!tGHOUSE-OHIO 
• PROPELLANT SENSORS SIMMONDS PRECISION-VERMONT 
• WASTE COLLECTION SYSTEM GENERAL ELECTRIC-PENNSYLVANIA 
• GROUND MAINTENANCE & OPERATIONS SUPPORT __ AMERICAN AIRLINES-OKLAHa-1A 
*OVER $10M 
Figure 2-8.-- Distribution of Orbiter subcontracts. 
t h e  o x y g e n / h y d r o g e n  m a i n  
R o c k w e l l  I n t e r n a t i o n a l .  
7  p r o d u c t i o n  e n g i n e s  a r e  
C a l i f o r n i a ,  f a c i l i t y .  
e n g i n e  w a s  a w a r d e d  t o  t h e  R o c k e t d y n e  D i v i s i o n  o f  
U n d e r  t h e  c u r r e n t  c o n t r a c t ,  1 0  d e v e l o p m e n t a l  a n d  
t o  b e  b u  i  1  t  a t  R o c k  e t d y n e  ' s  C a n o g a  P a r k ,  
T o  d e v e l o p  a n d  q u a l i f y  t h e  m a i n  e n g i n e  f o r  m a n n e d  S p a c e  S h u t t l e  
f l i g h t ,  p e r s o n n e l  a t  t h e  N a t i o n a l  S p a c e  T e c h n o l o g y  L a b o r a t o r i e s  ( N S T L )  i n  
B a y  S t .  L o u i s ,  M i s s i s s i p p i ,  a n d  t h e  S a n t a  S u s a n a  T e s t  F a c i l i t y  i n  S a n t a  
S u s a n a ,  C a l i f o r n i a ,  h a v e  b e e n  c o n d u c t i n g  s t a t i c  t e s t  f i r i n g s  o f  t h e  e n -
g i n e  ( s e e  f i g .  2 - 7 ) .  T h e  t e s t  p r o g r a m s  a n d  a s s o c i a t e d  e n v i r o n m e n t a l  e f -
f e c t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  s o m e  d e t a i l  i n  a n  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  
f o r  e a c h  s i t e  ( r e f s .  1 - 4  a n d  1 - 2 ,  r e s p e c t i v e l y ) .  E x i s t i n g  f a c i l i t i e s ,  
s u i t a b l y  m o d i f i e d ,  a r e  b e i n g  u s e d  a t  b o t h  s i t e s ;  t h e s e  t e s t  p r o g r a m s  h a v e  
b e e n  u n d e r  w a y  f o r  s o m e  t i m e .  
2 . 3 . 1 . 1 . 2  E n g i n e  T e s t s  o f  t h e  O r b i t a l  M a n e u v e r i n g  a n d  R e a c t i o n  C o n t r o l  
S y s t e m s  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  O M S  a n d  R C S  w i l l  b e  c o n t a i n e d  i n  i n t e g r a t e d  m o d -
u l e s  b e i n g  d e v e l o p e d  b y  M c D o n n e l l - D o u g l a s  A s t r o n a u t i c s  C o m p a n y  ( M D A C )  1 n  
S t .  L o u i s ,  M i s s o u r i .  T e s t  f i r i n g s  o f  t h e  O M S  a n d  R C S  e n g i n e s  w i l l  b e  c o n -
d u c t e d  a s  t h e  W h i t e  S a n d s  T e s t  F a c i l i t y  a t  L a s  C r u c e s ,  N e w  M e x i c o .  
B o t h  t h e  O M S  a n d  R C S  e n g i n e s  u s e  n i t r o g e n  t e t r o x i d e  ( o x i d i z e r )  a n d  
M M H  ( f u e l }  p r o p e l l a n t s  w h i c h  a r e  h y p e r g o l i c  ( i . e . ,  w h i c h  i g n i t e  s p o n t a n e -
o u s l y  u p o n  c o n t a c t  w i t h  e a c h  o t h e r ) .  H y p e r g o l i c  e n g i n e s  h a v e  b e e n  t e s t e d  
a t  t h e  W h i t e  S a n d s  T e s t  F a c i l i t y  s i n c e  1 9 6 4 ,  a n d  t h e  f a c i l i t y  i s  w e l l  
e q u i p p e d  t o  h a n d l e  t h e  O M S  a n d  R C S  t e s t s .  
2 . 3 . 1 . 1 . 3  T r a n s p o r t  o f  t h e  O r b i t e r  
T h e  O r b i t e r  i s  n o t  d e s i g n e d  f o r  p o w e r e d  a t m o s p h e r i c  f l i g h t  ( e x c e p t  o n  
a s c e n t  t o  E a r t h  o r b i t ) ;  t h e r e f o r e ,  i t  m u s t  b e  t r a n s p o r t e d  o n  c a r r i e r  v e h i -
c l e s  b e t w e e n  p r o d u c t i o n  f a c i l i t i e s ,  t e s t  s i t e s ,  l a u n c h s i t e s ,  a n d  l a n d i n g  
s i t e s .  T h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  c a r r i e r  v e h i c l e s ,  o n e  f o r  g r o u n d  t r a n s p o r t  
a n d  o n e  f o r  a i r  t r a n s p o r t .  
T h e  O r b i t e r  w i l l  b e  t r a n s p o r t e d  f r o m  t h e  P a l m d a l e  A s s e m b l y  F a c i l i t y  
t o  t h e  E d w a r d s  A i r  F o r c e  B a s e  ( E A F B } / D r y d e n  F l i g h t  R e s e a r c h  C e n t e r  { D F R C ) .  
F o r  t h i s  o v e r l a n d  t r a n s p o r t  o f  a p p r o x i m a t e l y  5 6  k m  ( 3 5  m i l e s ) ,  t h e  O r b i t e r  
w i l l  b e  m o u n t e d  o n  a  c o m m e r c i a l  t r a n s p o r t e r ,  w h i c h  c a n  b e  t o w e d  b y  a  s t a n d -
a r d  h e a v y - d u t y  t r u c k  t r a c t o r  o v e r  s t a n d a r d  r o a d s .  F i g u r e  2 - 9  s h o w s  t h e  
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O r b i t e r  m o u n t e d  o n  a  c o m m e r c i a l  t r a n s p o r t e r ,  a n d  f i g u r e  2 - 1 0  s h o w s  t h e  
o v e r l a n d  r o u t e  b e t w e e n  t h e  P a l m d a l e  A s s e m b l y  F a c i l i t y  a n d  E A F B .  T h i s  a c -
t i o n  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  t h e r e o f  a r e  d e s c r i b e d  i n  r e f e r e n c e  1 - 3 .  
T h e  f i r s t  t r a n s p o r t  o f  O r b i t e r - 1 0 1  w a s  a c c o m p l i s h e d  i n  M a r c h  1 9 7 7 .  T h e  
O r b i t e r - 1 0 1  w i l l  b e  r e t u r n e d  t o  P a l m d a l e  v i a  t h e  s a m e  r o u t e .  A t  l a t e r  
d a t e s ,  o n e - w a y  t r a n s i t s  o f  a l l  f i v e  O r b i t e r s  w i l l  o c c u r .  O v e r l a n d  t r a n s -
p o r t  a t  o t h e r  l o c a t i o n s ,  s u c h  a s  a t  K S C ,  V A F B ,  M S F C ,  a n d  D F R C ,  w i l l  r e -
q u i r e  a  p o w e r e d  t r a n s p o r t e r  t o  p u l l  t h e  O r b i t e r  w h i l e  s u p p o r t e d  b y  i t s  
l a n d i n g  g e a r .  T r a n s p o r t  a t  t h e s e  l o c a t i o n s  w i l l  o c c u r  e n t i r e l y  o n  g o v -
e r n m e n t  p r o p e r t y .  
F i g u r e  2 - 9 . - - O r b i t e r  s u p p o r t e d  o n  c o m m e r c i a l  t r a n s p o r t e r .  
T h e  p r i m a r y  m e a n s  o f  l o n g - d i s t a n c e  t r a n s p o r t  i s  b y  m o u n t i n g  t h e  O r b i t e r  
p i g g y b a c k  o n  a  m o d i f i e d  B o e i n g  7 4 7  a i r c r a f t  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 - 1 1 .  T h e  
B o e i n g  7 4 7  w i l l  b e  u s e d  t o  f e r r y  t h e  O r b i t e r  t o  a n d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  
s i t e s :  E A F B / D F R C ,  M S F C ,  K S C ,  a n d  V A F B .  D u r i n g  S p a c e  S h u t t l e  d e v e l o p m e n t ,  
t h e  B o e i n g  7 4 7  S p a c e  S h u t t l e  c a r r i e r  a i r c r a f t  i s  b e i n g  u s e d  e x t e n s i v e l y  
i n  t h e  O r b i t e r  A L T  p r o g r a m .  A t  p r e s e n t ,  t h r e e  f e r r y  f l i g h t s  a r e  p l a n n e d  
b e f o r e  t h e  s t a r t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  o r b i t a l  f l i g h t  o p e r a t i o n s  p h a s e :  
•  F e r r y  f l i g h t  o f  O r b i t e r - 1 0 1  f r o m  E A F B  t o  M S F C  f o r  g r o u n d  v i b r a t i o n  
t e s t s .  
•  F e r r y  f l i g h t  o f  O r b i t e r - 1 0 2  f r o m  E A F B  t o  K S C  f o r  t h e  f i r s t  m a n n e d  
o r b i t a l  f l i g h t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  
•  F e r r y  f l i g h t  o f  O r b i t e r - 1 0 1  f r o m  M S F C  t o  E A F B  f o r  s u b s e q u e n t  
g r o u n d  t r a n s p o r t  t o  t h e  P a l m d a l e  A s s e m b l y  F a c i l i t y .  
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Figure 2-10.-- Overland transport route of the Orbiter from Palmdale 
to Edwards Air Force Base. 
...... 
(X) 
Figure 2-11.-- Orbiter transported atop the Space Shuttle carrier aircraft. 
2 . 3 . 1 . 1 . 4  · A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t  ( A L T )  P r o g r a m  
T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e s  o f  t h e  A L T  p r o g r a m  w e r e  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  
a p p r o a c h  a n d  h o r i z o n t a l  l a n p i n g  c a p a b i l i t y  o f  t h e  O r b i t e r  a n d  t h e  f e r r y  
o p e r a t i o n s  o f  t h e  O r b i t e r  a t o p  a  B o e i n g  7 4 7  ( s e e  f i g .  2 - 1 1 ) .  T h e  A L T  
p r o g r a m  i n v o l v e d  f i v e  t y p e s  o f  f l i g h t  t e s t s :  c a r r i e r  a i r c r a f t  t e s t -
i n g ,  c a p t i v e  i n e r t  O r b i t e r  t e s t i n g  ( u n m a n n e d ) ,  c a p t i v e  a c t i v e  O r b i t e r  
t e s t i n g  ( m a n n e d ) ,  O r b i t e r  f r e e - f l i g h t  t e s t i n g  ( m a n n e d ) ,  a n d  f e r r y  o p e r a -
t i o n s  t e s t i n g  ( u n m a n n e d ) .  T h e  p r o g r a m  w a s  c o n d u c t e d  a t  t h e  E A F B / D F R C .  
T h e  B o e i n g  7 4 7  S p a c e  S h u t t l e  c a r r i e r  a i r c r a f t  h a s  c o m p l e t e d  t h e  p r o -
g r a m  o f  c a r r i e r  a i r c r a f t  t e s t i n g ;  t h e  p r o g r a m  o f  t e s t i n g  t h e  m a t e d  c a r r i e r  
a i r c r a f t  a n d  O r b i t e r  w i t h  t h e  l a t t e r  i n  a n  u n m a n n e d ,  i n e r t  c o n f i g u r a t i o n  
i s  a l s o  n o w  f i n i s h e d .  
D u r i n g  1 9 7 7 ,  c a p t i v e  a c t i v e  O r b i t e r  t e s t s  a n d  O r b i t e r  f r e e - f l i g h t  
a n d  l a n d i n g  t e s t s  i n v o l v i n g  m i d - a i r  s e p a r a t i o n  f r o m  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
c a r r i e r  a i r c r a f t  w e r e  c o n d u c t e d .  T h e  O r b i t e r  l a n d i n g  t e s t s  i n v o l v e d  t h e  
a s c e n t  o f  t h e  O r b i t e r  ( m a n n e d )  S p a c e  S h u t t l e  c a r r i e r  a i r c r a f t  f o l l o w e d  
b y  a  m i d - a i r  s e p a r a t i o n  o f  t h e  O r b i t e r  f r o m  t h e  a i r c r a f t  a n d  a  f r e e - f l i g h t  
g l i d e  o f  t h e  O r b i t e r  t o  a  r u n w a y  l a n d i n g  o n  R o g e r s  L a k e  b e d  a t  E A F B .  T h i s  
t e s t  s e r i e s  o f  a b o u t  e i g h t  f l i g h t s  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  
2 . 3 . 1 . 1 . 5  F l i g h t  R e a d i n e s s  F i r i n g  
I n  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  f i r s t  m a n n e d  o r b i t a l  f l i g h t  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  v e h i c l e ,  a  f l i g h t  r e a d i n e s s  f i r i n g  o f  t h e  O r b i t e r ' s  m a i n  e n g i n e s  
m a y  b e  r e q u i r e d .  T h e  S h u t t l e  v e h i c l e  t h a t  w i l l  m a k e  t h e  f i r s t  m a n n e d  
o r b i t a l  f l i g h t  w i l l  b e  p l a c e d  i n t o  l a u n c h  p o s i t i o n  o n  P a d  A  a t  K S C  S p a c e  
L a u n c h  C o m p l e x  3 9 .  T h e  f l i g h t  r e a d i n e s s  f i r i n g  w i l l  l a s t  2 0  s e c  a n d  w i l l  
p r o v i d e  p r e l a u n c h  v a l i d a t i o n  o f  t h e  f l i g h t  a n d  g r o u n d  h a r d w a r e  a n d  s o f t -
w a r e .  T e c h n i q u e s  a n d  p r o c e d u r e s  f o r  p r o p e l l a n t  l o a d i n g  a n d  l a u n c h  c o u n t -
d o w n ,  i n c l u d i n g  s a f i n g  t e c h n i q u e s ,  w i l l  a l s o  b e  v e r i f i e d .  A f t e r  t h e  
f l i g h t  r e a d i n e s s  f i r i n g ,  t h e  S h u t t l e  v e h i c l e  w i l l  r e m a i n  o n  t h e  l a u n c h  
p a d ,  a n d  f i n a l  p r e p a r a t i o n s  f o r  t h e  f i r s t  o r b i t a l  f l i g h t  w i l l  b e g i n .  
2 . 3 . 1 . 2  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  S o l i d  R o c k e t  B o o s t e r  
N A S A / M S F C  h a s  t h e  o v e r a l l  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
t h e  S p a c e  S h u t t l e  S R B  ( s e e  f i g .  2 - 7 ) .  T h e  k e y  m i l e s t o n e s  i n  t h e  S R B  
p r o j e c t  a r e  t h e  s u c c e s s f u l  s t a t i c  t e s t  f i r i n g s  o f  t h e  S R M ' s  a t  t h e  
T h i o k o l / W a s a t c h  D i v i s i o n  i n  P r o m o n t o r y ,  U t a h ,  a n d  t h e  d e l i v e r y  o f  S R B  
h a r d w a r e  t o  K S C  f o r  t h e  f i r s t  m a n n e d  o r b i t a l  f l i g h t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  
A l l  a s p e c t s  o f  t h e  S R B  p r o j e c t  r e f l e c t  t h e  k n o w l e d g e  a n d  e x p e r i e n c e  
g a i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  f a b r i c a t i o n  a n d  p r o c e s s i n g  o f  l a r g e  S R M ' s  a n d  
t h e i r  c o m p o n e n t s  ( e . g . ,  1 2 0 - ,  1 5 6 - ,  a n d  2 6 0 - i n c h  S R M ' s ) .  T h e  S R B  d e v e l -
o p m e n t  p r o g r a m  i s  u n i q u e  i n  t h a t  t h e  S R B  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  b e  r e c o v -
e r a b l e  a n d  r e u s a b l e .  C u r r e n t  p l a n s  a r e  t o  h a v e  e a c h  S R B  f l o w n  i n  a t  
l e a s t  2 0  m i s s i o n s .  
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T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  S R B  i s  b e i n g  a c c o m p l i s h e d  b y  i n d u s t r i a l  a n d  
g o v e r n m e n t a l  a g e n c i e s .  N A S A / M S F C  h a s  p l a y e d  a  m a j o r  r o l e  i n  t h e  d e s i g n  o f  
t h e  S R B  a n d  i t s  s u b s y s t e m s .  N u m e r o u s  c o n t r a c t o r s  t h r o u g h o u t  t h e  n a t i o n  
a r e  s u p p o r t i n g  t h e  e f f o r t  ( s e e  f i g .  2 - 1 2 ) .  M a n y  o f  t h e s e  s a m e  c o n t r a c t o r s  
a r e  e x p e c t e d  t o  c o n t i n u e  t o  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  S R B  p r o j e c t  d u r i n g  t h e  
o p e r a t i o n a l  f l i g h t  p h a s e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  
M a j o r  d e v e l o p m e n t  a c t i v i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  S R B  p r o j e c t  i n c l u d e  
t h e  D D T & E  o f  t h e  S R M ,  t h e  s e p a r a t i o n  m o t o r ,  a n d  t h e  r e c o v e r y  s y s t e m .  T h e  
S p a c e  S h u t t l e  S R M  p r o j e c t  w a s  a w a r d e d  t o  t h e  W a s a t c h  D i v i s i o n  o f  t h e  
T h i o k o l  C o r p o r a t i o n  l o c a t e d  n e a r  P r o m o n t o r y ,  U t a h .  T h e  p r o j e c t  i n v o l v e s  
t h e  p r o c e s s i n g  o f  1 9  S R M • s  a n d  s t a t i c  t e s t i n g  o f  7  S R M • s  a t  T h i o k o l /  
W a s a t c h  D i v i s i o n ,  t h e  d e l i v e r y  o f  1 2  S R M • s  t o  N A S A / K S C ,  a n d  t h e  d e l i v e r y  
o f  2  i n e r t  a n d  3  e m p t y  S R M • s  t o  N A S A / M S F C .  
T o  d e v e l o p  a n d  q u a l i f y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  S R M  f o r  m a n n e d  S p a c e  S h u t t l e  
f l i g h t s  b e g i n n i n g  i n  1 9 7 9 ,  s e v e n  S R M • s  h a v e  b e e n  s c h e d u l e d  f o r  h o r i z o n t a l  
s t a t i c  t e s t  f i r i n g  a t  t h e  r e m o t e l y  l o c a t e d  T h i o k o l / W a s a t c h  p l a n t s i t e .  T h e  
S R M  s t a t i c  t e s t  f i r i n g s  h a v e  b e e n  s c h e d u l e d  f o r  a n  1 8 - m o n t h  p e r i o d  b e g i n -
n i n g  i n  J u l y  1 9 7 7  a n d  l a s t i n g  t h r o u g h  D e c e m b e r  1 9 7 8 .  
T h e  1 2  S R M • s ,  w h i c h  w i l l  b e  s h i p p e d  f r o m  T h i o k o l / W a s a t c h  t o  K S C  t o  
s u p p o r t  t h e  f i r s t  s i x  S p a c e  S h u t t l e  o r b i t a l  f l i g h t s ,  w i l l  b e  t r a n s p o r t e d  
v i a  r a i l  a s  i n d i v i d u a l  m o t o r  s e g m e n t s .  T h e  s e g m e n t s  w i l l  h a v e  c o v e r s  o v e r  
t h e  o p e n  e n d s  o f  t h e  g r a i n ,  a n d  e a c h  s e g m e n t  w i l l  b e  e n c a p s u l a t e d  b y  a  
s h r o u d .  T h e  s h r o u d  i s  d e s i g n e d  t o  p r o t e c t  t h e  s e g m e n t  f r o m  t h e  e l e m e n t s .  
U p o n  r e c o v e r y  o f  s p e n t  S R M • s  a t  K S C ,  t h e  e m p t y  c a s e  s e g m e n t s  w i l l  b e  r e -
t u r n e d ,  v i a  r a i l ,  t o  T h i o k o l  f o r  s u b s e q u e n t  r e f u r b i s h m e n t  a n d  f u t u r e  r e u s e .  
T h e  b o o s t e r  s e p a r a t i o n  m o t o r  ( B S M )  p r o g r a m  c o n s i s t s  o f  p r o c e s s i n g ,  
t e s t i n g ,  a n d  d e l i v e r i n g  B S M • s  i n  s u p p o r t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  
T h e  p r o g r a m ,  u n d e r  t h e  d i r e c t i o n  o f  M S F C ,  i n v o l v e s  t h e  p r o c e s s i n g  o f  1 4 4  
a n d  s t a t i c  t e s t i n g  o f  3 8  B S M • s  a t  U n i t e d  T e c h n o l o g i e s  C o r p o r a t i o n /  
C h e m i c a l  S y s t e m s  D i v i s i o n ,  S u n n y v a l e ,  C a l i f o r n i a ;  t h e  d e l i v e r y  o f  1 0 6  
B S M • s  { 9 6  f o r  S h u t t l e  f l i g h t s  a n d  1 0  s p a r e s )  t o  K S C ,  F l o r i d a ;  a n d  t h e  
p r o c e s s i n g  a n d  d e l i v e r y  o f  4  i n e r t  B S M • s  t o  M S F C .  
N A S A / M S F C ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  M a r t i n  M a r i e t t a  C o r p o r a t i o n ,  P i o n e e r  
P a r a c h u t e  C o m p a n y ,  a n d  t h e  D F R C ,  p l a n s  t o  t e s t  t h e  S R B  r e c o v e r y  p a r a c h u t e s  
n e a r  E l  C e n t r o ,  C a l i f o r n i a .  T h e s e  t e s t s  a r e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  a  r e l i a b l e  S R B  r e c o v e r y  s y s t e m .  T h e  t e s t s  ( 1 3  i n  a l l )  w i l l  b e  c o n -
d u c t e d  a t  t h e  N a t i o n a l  P a r a c h u t e  T e s t  R a n g e  d u r i n g  1 9 7 7  a n d  1 9 7 8  b y  d r o p -
p i n g  a  2 3  0 0 0 - k g  { 5 0  0 0 0 - l b )  c a s t  i r o n  m a s s  a n d  p a r a c h u t e  s y s t e m  a t  a p p r o x -
i m a t e l y  6 0 0 0  m  { 2 0  0 0 0  f t )  f r o m  a  B - 5 2  a i r c r a f t .  T h e  a i r c r a f t  e m p l o y e d  
w i l l  t a k e  o f f  a n d  l a n d  f r o m  E A F B .  T h e  m a s s  a n d  p a r a c h u t e  s y s t e m  w i l l  b e  
m a t e d  t o  t h e  B - 5 2  i n  a  s i m i l a r  f a s h i o n  a s  w a s  d o n e  w i t h  p r e v i o u s  X - 1 5  t e s t s .  
A d e q u a t e  s a f e t y  p r e c a u t i o n s  w i l l  b e  t a k e n  t o  a v o i d  p r e m a t u r e  r e l e a s e  o f  
t h e  m a s s  a n d  t h e  p a r a c h u t e  s y s t e m .  
2 . 3 . 1 . 3  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  E x t e r n a l  T a n k  
T h e  E x t e r n a l  T a n k  i s  t h e  o n l y  m a j o r  e l e m e n t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  s y s -
t e m  t h a t  i s  e x p e n d a b l e .  T h e  E x t e r n a l  T a n k  i s  r e l e a s e d  f r o m  t h e  O r b i t e r  
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a p p r o x i m a t e l y  3 0  s e c  a f t e r  m a i n  e n g i n e  c u t o f f .  I t  b r e a k s  u p  a n d  i m p a c t s  
d o w n r a n g e  i n  a  r e m o t e  o c e a n  a r e a  ( t h e  I n d i a n  O c e a n  f o r  K S C  l a u n c h e s  a n d  
t h e  S o u t h  P a c i f i c  O c e a n  f o r  V A F B  l a u n c h e s ) .  N A S A / M S F C  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  E x t e r n a l  T a n k .  T h e  c o n t r a c t  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
p r o d u c t i o n  o f  t h e  E x t e r n a l  T a n k  h a s  b e e n  a w a r d e d  t o  t h e  A e r o s p a c e  D i v i -
s i o n  o f  M a r t i n  M a r i e t t a  C o r p o r a t i o n  o f  D e n v e r ,  C o l o r a d o .  H o w e v e r ,  a l l  
t a n k  p r o d u c t i o n  w i l l  b e  c a r r i e d  o u t  a t  N A S A / M A F  ( s e e  f i g s .  2 - 6  a n d  2 - 7 ) .  
F a c i l i t y  l o c a t i o n  a n d  a v a i l a b i l i t y  a n d  t h e  e x i s t e n c e  o f  w a t e r w a y  c o n n e c -
t i o n s  t o  M S F C  a n d  K S C  w e r e  m a j o r  f a c t o r s  i n  N A S A • s  s e l e c t i o n  o f  t h e  M A F  a s  
t h e  s i t e  f o r  m a n u f a c t u r i n g  t h e  E x t e r n a l  T a n k .  I n  a d d i t i o n ,  a  p o r t i o n  o f  
t h e  i n v e s t m e n t  r e l a t e d  t o  S a t u r n  v e h i c l e  p r o d u c t i o n ,  s u c h  a s  t o o l i n g  a n d  
s p e c i a l  b u i l d i n g  f a c i l i t i e s ,  c o u l d  b e  s a l v a g e d  t o  b e  r e u s e d  f o r  E x t e r n a l  
T a n k  p r o d u c t i o n .  
N i n e  E x t e r n a l  T a n k s  a n d  s e v e r a l  o t h e r  s m a l l e r  t e s t  a r t i c l e s  w i l l  
b e  p r o d u c e d  a t  M A F  d u r i n g  t h e  S p a c e  S h u t t l e  d e v e l o p m e n t  p h a s e .  T h e  M A F  
c o n t a i n s  3 4  m a n u f a c t u r i n g  f i x t u r e s  a n d  m o r e  t h a n  6 8 5  s p e c i a l  l a r g e  t o o l s .  
T h e  n u m b e r  o f  t o o l s  w i l l  i n c r e a s e  w i t h  p r o d u c t i o n  r a t e s .  M o s t  o f  t h e  
m a j o r  t o o l s  h a v e  b e e n  n e w l y  d e s i g n e d  a n d  p r o d u c e d  b y  l a r g e  U . S .  a e r o s p a c e  
m a n u f a c t u r e r s .  S m a l l e r  t o o l i n g  l e f t  f r o m  S a t u r n  i s  a l s o  b e i n g  u t i l i z e d .  
D u r i n g  t h e  p r o d u c t i o n  o f  E x t e r n a l  T a n k s ,  p r o c e s s e s  w i l l  i n v o l v e  c l e a n i n g  
a n d  d e g r e a s i n g  o f  E x t e r n a l  T a n k  p a r t s  w i t h  t r i c h l o r o e t h y l e n e ,  s p r a y  p a i n t -
i n g ,  a n d  t h e  a p p l i c a t i o n  a n d  u s e  o f  p o l y u r e t h a n e  a b l a t i v e  i n s u l a t i o n  o n  
t h e  t a n k • s  o u t e r  s u r f a c e .  
D u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  p h a s e ,  a  s e r i e s  o f  t e s t s  o n  t h e  E x t e r n a l  T a n k  
w i l l  b e  m a d e .  T w o  t a n k s  w i l l  b e  t e s t e d  a t  M S F C  a n d  o n e  a t  t h e  N S T L .  S i x  
t a n k s  w i l l  b e  s h i p p e d  t o  K S C  f o r  u s e  a s  f l i g h t  u n i t s .  T h e  o t h e r  s m a l l e r  
t e s t  a r t i c l e s  w i l l  b e  d e l i v e r e d  t o  M S F C  f o r  t e s t i n g .  S o m e  i n i t i a l  t e s t i n g  
o f  t h e  c o m p o n e n t s  a n d  t a n k s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  a t - t h e  M A F .  
E x t e r n a l  T a n k s  p r o d u c e d  a t  M A F  d u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  p h a s e  o f  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  w i l l  b e  t r a n s p o r t e d  b y  b a r g e  a l o n g  e x i s t i n g  w a t e r -
w a y s  t o  K S C ,  M S F C ,  a n d  N S T L .  T w o  b a r g e s ,  e a c h  c a p a b l e  o f  t r a n s p o r t i n g  
o n e  E x t e r n a l  T a n k ,  a r e  a v a i l a b l e  t o  d e l i v e r  E x t e r n a l  T a n k s  t o  K S C .  T w o  
a d d i t i o n a l  b a r g e s  a r e  s u i t a b l e  f o r  c a r r y i n g  t e s t  a r t i c l e s  t o  M S F C  o r  N S T L .  
2 . 3 . 1 . 4  C r e w  T r a i n i n g  
A  S p a c e  S h u t t l e  c r e w  f l i g h t  t r a i n i n g  p r o g r a m  i s  c u r r e n t l y  u n d e r  w a y  
t o  p r e p a r e  a s t r o n a u t  c r e w m e m b e r s  f o r  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t  o p e r a t i o n s .  
N A S A / J S C  h a s  m a n a g e m e n t  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  t h e  p r o g r a m .  U n d e r  a  J S C  c o n -
t r a c t ,  G r u m m a n  A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  o f  B e t h p a g e ,  N e w  Y o r k ,  h a s  d e l i v e r e d  
t w o  S p a c e  S h u t t l e  t r a i n i n g  a i r c r a f t  ( m o d i f i e d  G u l f s t r e a m  I I  a i r c r a f t ) .  
E a c h  t r a i n i n g  a i r c r a f t  i s  c o n f i g u r e d  t o  p r o v i d e  O r b i t e r  p i l o t s  w i t h  a  r e a l -
i s t i c  s i m u l a t i o n  o f  c o c k p i t  m o t i o n s ,  v i s u a l  c u e s ,  a n d  h a n d l i n g  q u a l i t i e s  
w h i l e  a t  t h e  s a m e  t i m e  t o  m a t c h  t h e  O r b i t e r  a t m o s p h e r i c  d e s c e n t  t r a j e c t o r y  
f r o m  1 1  0 0 0 - m  { 3 5  0 0 0 - f t )  a l t i t u d e  t o  t o u c h d o w n .  T h e  t r a i n i n g  a i r c r a f t  
s i m u l a t e s  O r b i t e r  g l i d e  c h a r a c t e r i s t i c s  b y  t h e  u s e  o f  i t s  c o n t r o l  s u r f a c e s  
a n d  t h e  t h r u s t  r e v e r s a l  o f  i t s  e n g i n e s .  T h e  t r a i n i n g  a i r c r a f t  v e h i c l e  w i l l  
p r o v i d e  s i m u l a t i o n  c a p a b i l i t y  t o  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  p r i m a r y  o b j e c t i v e s :  
t r a i n i n g  O r b i t e r  p i l o t s ,  v e r i f y i n g  O r b i t e r  p i l o t  f l i g h t  p r o c e d u r e s  d u r i n g  
a t m o s p h e r i c  f l i g h t  m a n e u v e r s ,  s u p p o r t i n g  t h e  A L T  p r o g r a m ,  a n d  s u p p o r t i n g  
2 2  
t h e  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  m i c r o w a v e  l a n d i n g  s y s t e m s  a t  t h e  t e s t  s i t e s  a n d  
1  a u  n c h  s  i  t e s  •  
T h e  t r a i n i n g  a i r c r a f t  a r e  b a s e d  a t  E l l i n g t o n  A i r  F o r c e  B a s e  l o c a t e d  
a p p r o x i m a t e l y  1 1  k m  ( 7  m i l e s )  n o r t h w e s t  o f  N A S A / J S C .  J S C  u t i l i z e s  1 5  
b u i l d i n g s  a t  E l l i n g t o n  A i r  F o r c e  B a s e  f o r  a i r c r a f t  m a i n t e n a n c e ,  c l e a n i n g  
a n d  r e p a i r  o p e r a t i o n s ,  a n d  a s t r o n a u t  t r a i n i n g  f o r  f l y i n g  p r o f i c i e n c y .  
T h e  p r i m a r y  t r a i n i n g  a r e a  f o r  O r b i t e r  p i l o t  t r a i n i n g  w i l l  b e  t h e  
N o r t h r o p  S t r i p  a t  W h i t e  S a n d s ,  N e w  M e x i c o .  D u r i n g  t r a i n i n g  m a n e u v e r s ,  a l l  
f l i g h t s  a r e  e x p e c t e d  t o  o r i g i n a t e  a n d  t e r m i n a t e  a t  E l l i n g t o n  A i r  F o r c e  
B a s e .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  p r i m a r y  t r a i n i n g  a r e a ,  t r a i n i n g  o p e r a t i o n s  w i l l  b e  
c o n d u c t e d  a t  t h r e e  s i t e s :  E A F B ,  V A F B ,  a n d  K S C .  T h e  t r a i n i n g  a i r c r a f t  
w i l l  b e  b a s e d  a t  t h e  s i t e  s c h e d u l e d  f o r  t r a i n i n g  e x e r c i s e s ,  e x c e p t  t h a t  a t  
K S C  t h e  t r a i n i n g  a i r c r a f t  w i l l  b e  b a s e d  a t  P a t r i c k  A i r  F o r c e  B a s e ,  F l o r i d a .  
T r a i n i n g  a r e a s  w i l l  b e  u s e d  t o  p r o v i d e  t r a i n i n g  f o r  t h e  A L T  p r o g r a m  ( a t  
E A F B )  a n d  f o r  s p e c i f i c  S p a c e  S h u t t l e  m i s s i o n - o r i e n t e d  l a n d i n g  a n d  l a u n c h  
a b o r t  t r a i n i n g  ( a t  V A F B  a n d  K S C ) .  
2 . 3 . 1 . 5  L a u n c h s i t e  D e v e l o p m e n t  
E a r l y  i n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m ,  t w o  l a u n c h s i t e s  w e r e  c h o s e n ,  
K S C  a n d  V A F B .  T w o  l a u n c h s i t e s  a r e  r e q u i r e d  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  w i d e  v a r i -
e t y  o f  s p a c e  m i s s i o n s  t h a t  w i l l  b e  f l o w n  w i t h  t h e  S p a c e  S h u t t l e  ( s e e  s e c -
t i o n  2 . 3 . 2 . 3 ) .  R a n g e  s a f e t y  c o n s t r a i n t s  ( n o  o v e r f l i g h t  o f  p o p u l a t e d  l a n d  
a r e a s  d u r i n g  l a u n c h )  r e q u i r e  t h a t  p o l a r  a n d  S u n - s y n c h r o n o u s  m i s s i o n s  b e  
f l o w n  f r o m  V A F B  a n d  t h a t  n e a r - e q u a t o r i a l ,  g e o s y n c h r o n o u s ,  a n d  p l a n e t a r y  
m i s s i o n s  b e  f l o w n  f r o m  K S C .  N A S A  i s  c u r r e n t l y  p r e p a r i n g  S p a c e  S h u t t l e  
f a c i l i t i e s  a t  K S C ;  t h e  U S A F  w i l l  b e  p r o v i d i n g  o p e r a t i o n a l  S p a c e  S h u t t l e  
l a u n c h  f a c i l i t i e s  a t  V A F B  b e g i n n i n g  i n  l a t e  1 9 8 2 .  
C u r r e n t l y ,  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e s  ( s u c h  a s  S c o u t ,  D e l t a ,  T h o r ,  
A t l a s ,  a n d  T i t a n )  a r e  l a u n c h e d  f r o m  K S C  a n d  V A F B .  A  s i g n i f i c a n t  b a s e  o f  
e x i s t i n g  f a c i l i t i e s  a t  t h e  t w o  l a u n c h s i t e s  w i l l  b e  u s e d  t o  s u p p o r t  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  m i s s i o n s  o f  t h e  1 9 8 Q • s .  A t  K S C ,  A p o l l o - S a t u r n  S p a c e  L a u n c h  
C o m p l e x  3 9  ( n o w  a  n a t i o n a l  h i s t o r i c  s i t e )  i s  b e i n g  m o d i f i e d  f o r  S p a c e  
S h u t t l e  o p e r a t i o n s .  A t  V A F B ,  S p a c e  L a u n c h  C o m p l e x  6 ,  w h i c h  w a s  o r i g i n a l l y  
c o n s t r u c t e d  f o r  l a u n c h i n g  t h e  T i t a n  I I I - M  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e ,  w i l l  
b e  e x t e n s i v e l y  m o d i f i e d  t o  s u p p o r t  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n s .  C o m p l e t i o n  
o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  a n d  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  t w o  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h s i t e s  
w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  t h e  f i r s t  S h u t t l e  l a u n c h e s  a t  e a c h  f a c i l i t y :  
M a r c h  1 9 7 9  a t  K S C  a n d  D e c e m b e r  1 9 8 2  a t  V A F B .  
D u r i n g  t h e  l a u n c h s i t e  d e v e l o p m e n t  p h a s e  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o -
g r a m ,  f a c i l i t i e s  a t  K S C  a n d  V A F B  w i l l  b e  c o n s t r u c t e d ,  m o d i f i e d ,  o r  e x -
p a n d e d  s o  t h a t  4 0  f l i g h t s  p e r  y e a r  f r o m  K S C  a n d  2 0  f l i g h t s  p e r  y e a r  f r o m  
V A F B  c a n  b e  a c c o m m o d a t e d .  C o n s t r u c t i o n  o f  n e w  f a c i l i t i e s  i n v o l v e  t h e  f o l -
l o w i n g  a c t i v i t i e s :  c l e a r i n g  a n d  r e m o v i n g  v e g e t a t i o n  f r o m  t h e  c o n s t r u c t i o n  
s i t e ;  r o u g h - g r a d i n g  t h e  e x p o s e d  s o i l ;  e x c a v a t i n g  f o r  b e l o w - g r a d e  r o o m s ,  
f o u n d a t i o n s ,  a n d  u n d e r g r o u n d  u t i l i t y  l i n e s ;  g r a d i n g  a n d  f i n i s h i n g  s u r f a c e  
d r a i n a g e  s y s t e m s ;  p r e p a r i n g  a n d  p o u r i n g  c o n c r e t e ;  e r e c t i n g  t h e  s t r u c t u r e ;  
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i n s t a l l i n g  p a v e m e n t ;  l a n d s c a p i n g  t h e  a r e a ;  e m p l a c i n g  f e n c e s ;  a n d  c l e a n i n g  
u p  a n d  d i s p o s i n g  o f  c o n s t r u c t i o n  d e b r i s .  M o d i f i c a t i o n  o f  e x i s t i n g  s t r u c -
t u r e s  w i l l  r a n g e  f r o m  r e a r r a n g e m e n t  o f  i n t e r i o r  p a r t i t i o n s  t o  s i g n i f i c a n t  
f a c i l i t y  e x p a n s i o n s .  M o d i f i c a t i o n  a c t i v i t i e s  m a y  i n v o l v e  a n y  o r  a l l  o f  
t h e  a c t i v i t i e s  r e q u i r e d  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  n e w  f a c i l i t i e s .  A c t i v a t i o n  o f  
f a c i l i t i e s  w i l l  e n c o m p a s s  e q u i p m e n t  i n s t a l l a t i o n ,  e q u i p m e n t  i n t e r c o n n e c -
t i o n  a n d  c h e c k o u t ,  t e s t i n g  o f  i n t e r f a c i l i t y  n e t w o r k s ,  t h e  d r e d g i n g  o f  
e x i s t i n g  b a r g e  c h a n n e l s  a t  K S C ,  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  f a c i l i t i e s  f r o m  t h e  
c o m p l e t i o n  o f  c o n s t r u c t i o n  u n t i l  t h e  i n i t i a t i o n  o f  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n s .  
I n f o r m a t i o n  o n  S p a c e  S h u t t l e  d e v e l o p m e n t  a n d  o p e r a t i o n s  a t  t h e  t w o  
l a u n c h s i t e s  i s  p r o v i d e d  i n  t w o  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t s  ( r e f s .  1 - 5  
a n d  1 - 9 ) .  
2 . 3 . 2  F l i g h t  O p e r a t i o n s  P h a s e  
T h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  e n t i r e  S p a c e  S h u t t l e  o r b i t a l  t e s t  f l i g h t  
a n d  o p e r a t i o n a l  p h a s e  w h i c h  e x t e n d s  t h r o u g h  t h e  d e c a d e  o f  t h e  1 9 8 0 • s  a n d  
i n t o  t h e  1 9 9 0 • s  a n d  i n c l u d e s  S p a c e  S h u t t l e  g r o u n d  a n d  f l i g h t  o p e r a t i o n s ,  
m i s s i o n s ,  h a r d w a r e  p r o d u c t i o n  a n d  t r a n s p o r t a t i o n ,  a n d  p r o p e l l a n t  p r o d u c -
t i o n  a n d  t r a n s p o r t a t i o n .  
T h e  f i r s t  S p a c e  S h u t t l e  o r b i t a l  t e s t  f l i g h t  i s  s c h e d u l e d  t o  b e  
l a u n c h e d  f r o m  K S C  i n  m i d - 1 9 7 9 .  F i v e  a d d i t i o n a l  t e s t  f l i g h t s  l a u n c h e d  f r o m  
K S C  a r e  p l a n n e d  b e f o r e  t h e  s t a r t  o f  o p e r a t i o n a l  f l i g h t s ,  s c h e d u l e d  t o  
b e g i n  i n  m i d - 1 9 8 0 .  B e c a u s e  o f  l a u n c h  a z i m u t h  r e s t r i c t i o n s ,  w h i c h  p r e c l u d e  
s p a c e  v e h i c l e  l a u n c h  o v e r f l i g h t  o f  p o p u l a t e d  l a n d  m a s s e s ,  a  s e c o n d  S p a c e  
S h u t t l e  l a u n c h s i t e  i s  r e q u i r e d  t o  m e e t  t h e  d e m a n d s  o f  a l l  m i s s i o n s .  V A F B  
i s  e x p e c t e d  t o  b e  o p e r a t i o n a l  a t  t h e  e n d  o f  1 9 8 2 .  ·  E a s t e r l y  l a u n c h e s  w i l l  
b e  c o n d u c t e d  f r o m  K S C ;  s o u t h e r l y  ( p o l a r )  l a u n c h e s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  f r o m  
V A F B  ( s e e  f i g .  2 - 1 3 ) .  
2 . 3 . 2 . 1  G r o u n d  O p e r a t i o n s  
S p a c e  S h u t t l e  g r o u n d  o p e r a t i o n s  i n c l u d e  a l l  a c t i o n s  f r o m  t h e  t i m e  t h e  
O r b i t e r  c o m e s  t o  r e s t  o n  t h e  r u n w a y  u n t i l  i t  i s  r e l a u n c h e d .  S p a c e  S h u t t l e  
o p e r a t i o n s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  f r o m  K S C  a n d  V A F B .  T h e  o p e r a t i o n s  a t  e a c h  
l o c a t i o n  a r e  s i m i l a r ;  b u t  t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  g r o u n d  
o p e r a t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  a t  K S C  t h e  O r b i t e r ,  t h e  S R B ,  a n d  t h e  E x t e r n a l  
T a n k  w i l l  b e  m a t e d  i n  a  v e h i c l e  a s s e m b l y  b u i l d i n g ,  a n d  t h e  m a t e d  v e h i c l e  
w i l l  t h e n  b e  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  l a u n c h  p a d .  A t  V A F B ,  t h e  v e h i c l e  e l e m e n t s  
w i l l  b e  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  p a d  s e p a r a t e l y  a n d  m a t e d  o n  t h e  p a d .  T h e  K S C  
a n d  V A F B  o p e r a t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  r e f e r e n c e s  1 - 5 ,  1 - 9 ,  a n d  2 - 2 .  
G r o u n d  o p e r a t i o n s  a t  K S C  w i l l  b e  e s t a b l i s h e d  a s  p a r t  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t  P r o g r a m .  T h e r e  w i l l  b e  a  n u m b e r  o f  d i f f e r -
e n c e s  b e t w e e n  g r o u n d  o p e r a t i o n s  d u r i n g  t h e  f l i g h t  t e s t  p r o g r a m  a n d  d u r i n g  
t h e  o p e r a t i o n a l  p h a s e .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  o p e r a t i o n a l  g r o u n d  t u r n a r o u n d  
w i l l  c o n s i s t  o f  l e s s  t e s t i n g ,  a n d  t h e  t o t a l  t u r n a r o u n d  t i m e  w i l l  b e  r e d u c e d .  
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F i g u r e  2 - 1 3 . - - O r b i t  i n c l i n a t i o n s  a n d  l a u n c h  a z i m u t h s .  
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T e s t i n g  a c t i v i t i e s  w i l l  b e  g r a d u a l l y  r e d u c e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  
f l i g h t  t e s t  p r o g r a m  a s  c o n f i d e n c e  i s  a c h i e v e d .  
T h e  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t  P r o g r a m  b e g i n s  w i t h  d e l i v e r y  o f  t h e  O r b i t e r -
1 0 2  f o l l o w i n g  c o m p l e t i o n  o f  f i n a l  m a n u f a c t u r i n g  g r o u n d  t e s t  a n d  c h e c k o u t  
o p e r a t i o n s .  T h e  c u r r e n t  p l a n  i s  t o  u s e  t h e  O r b i t e r - 1 0 2  i n  a l l  d e v e l o p m e n t  
o r b i t a l  f l i g h t  t e s t s .  A f t e r  t h e  f l i g h t  t e s t  p r o g r a m ,  t h e  O r b i t e r - 1 0 2  w i l l  
b e  m o d i f i e d  a s  r e q u i r e d  f o r  t h e  o p e r a t i o n a l  p h a s e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m .  T h e  r e m a i n i n g  O r b i t e r s  w i l l  a r r i v e  f o r  u s e  d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n a l  
p e r i o d .  
T h e  o p e r a t i o n a l  g r o u n d  c h e c k o u t  p h i l o s o p h y  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
e l e m e n t s  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  ( 1 )  t h e  e l e m e n t s  ( O r b i t e r ,  S R B ,  
E x t e r n a l  T a n k )  a r e  c h e c k e d  o u t  a n d  v e r i f i e d  t o  b e  r e a d y  f o r  f l i g h t  b e f o r e  
a s s e m b l y / i n t e g r a t i o n ;  ( 2 )  c h e c k o u t  i s  c o n d u c t e d  a f t e r  m a t i n g  o f  t h e  e l e -
m e n t s  a n d  b e t w e e n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  v e h i c l e  a n d  g r o u n d  e q u i p m e n t ;  a n d  
( 3 )  t h e r e  w i l l  b e  v i r t u a l l y  n o  a d d i t i o n a l  c h e c k o u t  a t  t h e  l a u n c h  p a d  
( h o w e v e r ,  s o m e  i n t e r f a c e s  m u s t  b e  v e r i f i e d  a t  t h e  p a d ,  a n d  s o m e  f l i g h t  
c r i t i c a l  s y s t e m s  m u s t  b e  v e r i f i e d  p r i o r  t o  l a u n c h ) .  
T h e  p l a n n e d  f l o w  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  s y s t e m  o p e r a t i o n a l  g r o u n d  
t u r n a r o u n d  a t  K S C  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  2 - 1 4 .  D e t a i l s  o f  t h e  K S C  g r o u n d  
o p e r a t i o n s  c y c l e  a r e  d i s c u s s e d  i n  r e f e r e n c e s  1 - 5  a n d  2 - 2 .  
2 . 3 . 2 . 2  F l i g h t  O p e r a t i o n s  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  O r b i t a l  F l i g h t  T e s t  P r o g r a m  i s  s c h e d u l e d  t o  b e g i n  
a t  K S C  i n  1 9 7 9  w i t h  t h e  f i r s t  m a n n e d  o r b i t a l  f l i g h t  s c h e d u l e d  f o r  A p r i l .  
F i v e  a d d i t i o n a l  t e s t  f l i g h t s  w i l l  f o l l o w  - - t h r e e ·  i n  1 9 7 9  a n d  t w o  i n  1 9 8 0 .  
T h e  f i r s t  f l i g h t  f r o m  V A F B  i s  e x p e c t e d  a t  t h e  e n d  o f  1 9 8 2 .  
T h e  s i x  o r b i t a l  t e s t  f l i g h t s  f r o m  K S C  w i l l  p r o v i d e  v e r i f i c a t i o n  o f  
t h e  S p a c e  S h u t t l e  s y s t e m .  T e s t  f l i g h t s  w i l l  d i f f e r  f r o m  o p e r a t i o n a l  
f l i g h t s  i n  t h a t  a d d e d  s a f e t y  p r e c a u t i o n s  w i l l  b e  t a k e n  t o  p r o t e c t  t h e  c r e w  
a n d  t o  m i n i m i z e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d a m a g e  t o  S h u t t l e  s y s t e m s .  A d d i t i o n a l  
t e s t  a n d  m o n i t o r i n g  e q u i p m e n t  w i l l  b e  o n b o a r d ,  a n d  m i s s i o n  p l a n s  w i l l  
e m p h a s i z e  s y s t e m  t e s t i n g .  
A f t e r  e a c h  o f  t h e  f i r s t  f o u r  f l i g h t s ,  t h e  O r b i t e r  w i l l  l a n d  a t  E A F B  
( s i t e  o f  t h e  A L T  p r o g r a m )  r a t h e r  t h a n  a t  K S C .  T h i s  w i l l  p r o v i d e  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  w i t h  a  l a r g e r  l a n d i n g  a r e a  ( t h e  d r y  b e d  o f  R o g e r s  L a k e  a t  
E A F B )  t h a n  i s  a v a i l a b l e  a t  K S C .  I n  t h e  f i f t h  a n d  s i x t h  f l i g h t s ,  t h e  O r -
b i t e r  w i l l  l a n d  a t  K S C .  D u r i n g  t h e  s i x  o r b i t a l  t e s t  f l i g h t s ,  t h e  O r b i t e r  
w i l l  b e  e q u i p p e d  w i t h  e m e r g e n c y  e j e c t i o n  s e a t s  f o r  t h e  c r e w .  O n  s u c c e s s f u l  
c o m p l e t i o n  o f  t h e  f l i g h t  t e s t  p r o g r a m ,  t h e  eject~on s e a t s  w i l l  b e  r e m o v e d .  
T h e  f i r s t  o p e r a t i o n a l  S p a c e  S h u t t l e  m i s s i o n  i s  s c h e d u l e d  t o  b e  
l a u n c h e d  f r o m  K S C  i n  M a y  1 9 8 0 ;  V A F B  f l i g h t  o p e r a t i o n s  a r e  t o  b e g i n  i n  
D e c e m b e r  1 9 8 2 .  T h e  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n a l  f l i g h t  p h a s e  o f  b o t h  s i t e s  
i s  c u r r e n t l y  p l a n n e d  t o  l a s t  t h r o u g h  t h e  1 9 8 0 • s .  B y  t h e  m i d - 1 9 8 0 • s ,  
l a u n c h  r a t e s  a r e  e x p e c t e d  t o  r e a c h  a  t o t a l  o f  6 0  p e r  y e a r ,  4 0  p e r  y e a r  a t  
K S C  a n d  2 0  p e r  y e a r  a t  V A F B .  
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Figure 2-14.-- Operational turnaround flow for the Space Shuttle. 
F i g u r e  2 - 1 5  s h o w s  t h e  p r o f i l e  o f  a  t y p i c a l  S p a c e  S h u t t l e  m i s s i o n .  
L a u n c h  b e g i n s  w i t h  t h e  i g n i t i o n  o f  t h e  t h r e e  S p a c e  S h u t t l e  m a i n  e n g i n e s  
( a t t a c h e d  t o  t h e  O r b i t e r ) ,  f o l l o w e d  b y  i g n i t i o n  o f  t h e  t w o  S R M ' s .  A l l  e n -
g i n e s  o p e r a t i n g  t o g e t h e r  p r o d u c e  a  c o m b i n e d  t h r u s t  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 8  m i l -
l i o n  N  ( 6 . 4  m i l l i o n  l b ) .  T h e  g r o s s  l i f t - o f f  m a s s  f o r  a  t y p i c a l  m i s s i o n  
w i l l  b e  a b o u t  2 . 0  m i l l i o n  k g  ( 4 . 4  m i l l i o n  l b ) .  A f t e r  a  s h o r t  v e r t i c a l  
r i s e  f r o m  t h e  l a u n c h  p a d ,  t h e  v e h i c l e  p i t c h e s  o v e r  o n t o  i t s  a s c e n t  p a t h .  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  v e h i c l e  r e a c h e s  a n  a l t i t u d e  o f  4 4  k m  ( 1 4 5  0 0 0  f t )  4 6  k m  
( 2 9  m i l e s )  d o w n r a n g e  f r o m  t h e  l a u n c h s i t e ,  a p p r o x i m a t e l y  1 2 4  s e c  a f t e r  l i f t -
o f f  ( e x a c t  f l i g h t  p r o f i l e s  a r e  s p e c i f i c  t o  e a c h  m i s s i o n ) ,  w h e r e  t h e  S R M ' s  
b u r n  o u t .  E i g h t  B S M ' s  o n  e a c h  S R B  ( f o u r  f o r w a r d  a n d  f o u r  a f t )  a r e  u s e d  
t o  s e p a r a t e  t h e  S R B  f r o m  t h e  O r b i t e r  a n d  t h e  E x t e r n a l  T a n k .  F o l l o w i n g  
s e p a r a t i o n ,  S R B  p a r a c h u t e s  a r e  d e p l o y e d ;  a n d  t h e  S R B ' s  d e s c e n d  t o  a  s p l a s h -
d o w n  i n  t h e  o c e a n  a p p r o x i m a t e l y  2 4 0  k m  ( 1 5 0  m i l e s )  d o w n r a n g e  f r o m  t h e  
l a u n c h s i t e ,  w h e r e  t h e  S R B ' s  a n d  p a r a c h u t e s  a r e  r e c o v e r e d  f o r  r e f u r b i s h m e n t  
a n d  r e u s e .  S p a c e  S h u t t l e  a s c e n t  c o n t i n u e s ,  p r o p e l l e d  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
m a i n  e n g i n e s  u n t i l  m a i n  e n g i n e  c u t o f f ,  w h i c h  o c c u r s  a t  a l t i t u d e s  b e t w e e n  
a p p r o x i m a t e l y  9 1  k m  ( 3 0 0  0 0 0  f t )  a n d  1 6 8  k m  ( 5 5 0  0 0 0  f t )  a n d  b e t w e e n  5 0 0  
a n d  5 5 0  s e c  f o l l o w i n g  l i f t - o f f .  T h e  E x t e r n a l  T a n k  i s  r e l e a s e d  f r o m  t h e  
O r b i t e r  a p p r o x i m a t e l y  3 0  s e c  a f t e r  m a i n  e n g i n e  c u t o f f .  I t  b r e a k s  u p  a n d  
i m p a c t s  d o w n r a n g e  i n  a  r e m o t e  o c e a n  a r e a  ( t h e  I n d i a n  O c e a n  f o r  K S C  l a u n c h e s  
a n d  t h e  S o u t h  P a c i f i c  O c e a n  f o r  V A F B  l a u n c h e s ) .  T h e  t w o  s m a l l e r  O M S  e n g i n e s  
p r o p e l  t h e  O r b i t e r  i n t o  o r b i t  a t  t h e  d e s i r e d  a l t i t u d e .  F i g u r e  2 - 1 6  s h o w s  
t y p i c a l  o n e - o r b i t  m i s s i o n  t r a j e c t o r i e s  f o r  l a u n c h e s  f r o m  V A F B  a n d  K S C .  
F o l l o w i n g  t h e  c o m p l e t i o n  o f  o r b i t a l  o p e r a t i o n s ,  t h e  O r b i t e r  i s  o r i -
e n t e d  t o  a  t a i l - f i r s t  a t t i t u d e .  A f t e r  t h e  O M S  p r o v i d e s  t h e  d e c e l e r a t i o n  
t h r u s t  n e c e s s a r y  f o r  d e o r b i t i n g ,  t h e  O r b i t e r  i s  r e o r i e n t e d  n o s e - f o r w a r d  t o  
t h e  p r o p e r  a t t i t u d e  f o r  e n t r y .  T h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  O r b i t e r  i s  e s t a b -
l i s h e d  a n d  m a i n t a i n e d  b y  t h e  R C S  d o w n  t o  t h e  a t t i t u d e  w h e r e  t h e  a t m o s p h e r i c  
d e n s i t y  i s  s u f f i c i e n t  f o r  t h e  p i t c h  a n d  r o l l  a e r o d y n a m i c  c o n t r o l  s u r f a c e s  
t o  b e  e f f e c t i v e  ( a b o u t  7 6 - k m  o r  2 5 0  0 0 0 - f t  a l t i t u d e  a n d  7 9 0 0 - m / s e c  o r  
2 6  0 0 0 - f t / s e c  v e l o c i t y ) .  T h e  y a w  o f  t h e  R C S  r e m a i n s  a c t i v e  u n t i l  t h e  v e h i c l e  
r e a c h e s  a n  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  a b o u t  1 0  d e g r e e s  ( a b o u t  2 4 - k m  o r  8 0  0 0 0 - f t  
a l t i t u d e ) .  
T h e  O r b i t e r ' s  e n t r y  t r a j e c t o r y  p r o v i d e s  l a t e r a l  f l i g h t  r a n g e  t o  t h e  
l a n d i n g  s i t e  a n d  e n e r g y  m a n a g e m e n t  f o r  a n  u n p o w e r e d  l a n d i n g .  T h e  t r a j e c -
t o r y ,  l a t e r a l  r a n g e ,  a n d  h e a t i n g  a r e  c o n t r o l l e d  t h r o u g h  t h e  a t t i t u d e  o f  
t h e  v e h i c l e  b y  a n g l e  o f  a t t a c k  a n d  b a n k  a n g l e .  
D u r i n g  t h e  f i n a l  p h a s e s  o f  d e s c e n t ,  f l i g h t p a t h  c o n t r o l  i s  m a i n t a i n e d  
b y  u s i n g  t h e  a e r o d y n a m i c  s u r f a c e s .  T e r m i n a l  a r e a  e n e r g y  m a n a g e m e n t  t e c h -
n i q u e s  a r e  i n i t i a t e d  t o  p r o v i d e  t h e  p r o p e r  v e h i c l e  a p p r o a c h  t o  t h e  r u n w a y  
w i t h  r e s p e c t  t o  p o s i t i o n ,  e n e r g y ,  a n d  h e a d i n g .  F i n a l  t o u c h d o w n  o c c u r s  a t  
a n  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  a b o u t  1 6  d e g r e e s .  T h e  m a x i m u m  l a n d i n g  s p e e d  f o r  
1 4  5 0 0 - k g  ( 3 2  0 0 0 - l b )  p a y l o a d ,  i n c l u d i n g  d i s p e r s i o n s  f o r  h o t - d a y  e f f e c t s  
a n d  t a i l w i n d s ,  i s  a b o u t  2 0 7  k n o t s .  
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Figure 2-16.-- Typical one-orbit mission trajectories for launches from 













C o n t i n g e n c y  p l a n s  t o  d e a l  w i t h  o p e r a t i o n a l  e m e r g e n c i e s  h a v e  b e e n  
f o r m u l a t e d .  I f  o n e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e ' s  m a i n  e n g i n e s  f a i l s  d u r i n g  
t h e  e a r l y  p a r t  o f  a s c e n t ,  a  r e t u r n  t o  l a u n c h s i t e  a b o r t  w i l l  o c c u r .  
T h i s  i n v o l v e s  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  O M S  e n g i n e s  t o  p r o v i d e  r e q u i r e d  t h r u s t ,  
j e t t i s o n  o f  s o l i d  b o o s t e r s ,  i n - p l a n e  t u r n  w i t h  t h e  r e m a i n i n g  m a i n  e n g i n e s  
f i r i n g ,  r e l e a s e  o f  E x t e r n a l  T a n k  w h e n  e m p t y ,  a n d  l a n d i n g  o f  t h e  O r b i t e r  
a t  t h e  l a u n c h s i t e .  I f  a  m a i n  e n g i n e  f a i l u r e  o c c u r s  d u r i n g  i n  l a t e  p a r t  
o f  a s c e n t ,  t h e  O r b i t e r  w i l l  e i t h e r  c o n t i n u e  t o  f l y  a r o u n d  t h e  E a r t h  o n  
a  s u b o r b i t a l  t r a j e c t o r y  a n d  l a n d  a t  t h e  l a u n c h s i t e  a f t e r  o n e  r e v o l u t i o n  
o f  t h e  E a r t h ;  o r  i t  w i l l  c o n t i n u e  i n t o  o r b i t ,  d e p e n d i n g  o n  w h e n  t h e  
m a i n  e n g i n e  f a i l u r e  o c c u r s .  
A l t e r n a t e  a i r f i e l d s  w i l l  p r o v i d e  l a n d i n g  o p p o r t u n i t i e s  f o r  t h e  
O r b i t e r  i f ,  d u r i n g  a b o r t  s i t u a t i o n s  o r  u n f a v o r a b l e  w e a t h e r  c o n d i t i o n s ,  
t h e  p r i m a r y  l a n d i n g  s i t e s  c a n n o t  b e  u s e d .  D F R C / E A F B  h a s  b e e n  d e s i g n e d  
a s  t h e  s e c o n d a r y  l a n d i n g  s i t e  f o r  t h e  O r b i t e r .  
I f  t h e  O r b i t e r  c a n n o t  s a f e l y  r e t u r n  t o  t h e  l a u n c h  a n d  l a n d i n g  s i t e ,  
a  c o n t i n g e n c y  l a n d i n g  s i t e  w i l l  b e  u s e d .  P r i n c i p a l  c o n t i n g e n c y  a i r f i e l d s  
u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a r e  H i c k a m  A i r  F o r c e  B a s e ,  H a w a i i ;  a n d  A n d e r s o n  A i r  
F o r c e  B a s e ,  G u a m .  N e g o t i a t i o n s  w i t h  o t h e r  U . S .  o w n e d  a n d  o p e r a t e d  a i r -
f i e l d s  a r o u n d  t h e  w o r l d  w i l l  b e  f i n a l i z e d  d u r i n g  1 9 7 8 .  
2 . 3 . 2 . 3  S p a c e  S h u t t l e  M i s s i o n s  f o r  t h e  1 9 8 0 ' s  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  s u p p o r t  a  w i d e  v a r i e t y  o f  
s p a c e  m i s s i o n s  ( s e e  f i g .  2 - 1 7 ) .  T h e  S p a c e  S h u t t l e  a n d  a s s o c i a t e d  s y s t e m s  
c a n  s a t i s f y  a l l  p r e s e n t  l a u n c h  v e h i c l e  r e q u i r e m e n t s  a n d  c a n  s u p p o r t  n e w  
m i s s i o n s  a n d  o p e r a t i o n s ,  m a k i n g  p o s s i b l e  t h e  a c h i e v e m e n t  o f  h i g h e r  p r o d u c -
t i v i t y  f o r  t h e  s p a c e  p r o g r a m  a n d  f a c i l i t a t i n g  g r e a t e r  u t i l i z a t i o n  o f  s p a c e .  
r e s o u r c e s .  
T h e  c a r r y i n g  o f  a  s i n g l e  p a y l o a d  i n t o  o r b i t  w i l l  n o t  a l w a y s  u t i l i z e  
t h e  f u l l  c a p a b i l i t y  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  v e h i c l e .  P a y l o a d  b a y  v o l u m e  p e r -
m i t t i n g ,  e x c e s s  c a p a b i l i t y  c a n  b e  u s e d  t o  a d v a n t a g e  b y  a d d i n g  p a y l o a d s  t o  
t h e  c a r g o  m a n i f e s t ,  a l l o w i n g  f l i g h t  c o s t s  ( o f  a p p r o x i m a t e l y  $ 2 0  M )  t o  b e  
s h a r e d .  P o o l i n g  o f  p a y l o a d s  c a n  p r o v i d e  e c o n o m i c  a d v a n t a g e s  w h e n  m i s s i o n  
a n d  s c h e d u l e  c o n s t r a i n t s  a r e  c o m p a t i b l e .  S t u d i e s  o f  t h e  p r o s p e c t s  f o r  
m i x i n g  p a y l o a d s  s h o w  t h a t  t h e  p a y l o a d s  o f  d i f f e r e n t  a g e n c i e s  ( N A S A ,  D O D ,  
o t h e r  U . S .  g o v e r n m e n t  a g e n c i e s ,  c o m m e r c i a l  o r g a n i z a t i o n s ,  a n d  i n t e r n a t i o n a l  
a g e n c i e s )  c a n  b e  c o m b i n e d  i n t o  e f f i c i e n t  c a r g o e s  f o r  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t s .  
I n  a d d i t i o n  t o  i t s  a b i l i t y  t o  p r o v i d e  m o r e  c o s t - e f f e c t i v e  l a u n c h  
s e r v i c e s ,  t h e  S p a c e  S h u t t l e  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  s e r v i c e  a n d  r e f u r b i s h  
l o w - E a r t h - o r b i t  s a t e l l i t e s ;  r e t r i e v e  a n d  r e t u r n  t o  E a r t h  p a y l o a d s  w e i g h i n g  
u p  t o  1 4  5 0 0  k g  ( 3 2  0 0 0  l b ) ;  p e r f o r m  d e d i c a t e d  e x p e r i m e n t a t i o n  a n d  t e c h -
n o l o g y  d e v e l o p m e n t  m i s s i o n s ;  c a r r y  p a s s e n g e r s  i n  r e l a t i v e  c o m f o r t ;  a n d ,  
w i t h  s u i t a b l e  u p p e r  s t a g e  p r o p u l s i o n  ( e . g . ,  i n t e r i m  u p p e r  s t a g e  a n d  s o l i d  
s p i n n i n g  u p p e r  s t a g e ) ,  l a u n c h  f r o m  o r b i t  s a t e l l i t e s  a n d  s p a c e c r a f t  w h o s e  
m i s s i o n s  r e q u i r e  t h e  a t t a i n m e n t  o f  h i g h - o r b i t a l  a n d  E a r t h  e s c a p e  v e l o c i -
t i e s .  T h e s e  c a p a b i l i t i e s  c a n  b e  u s e d  i n  m a n y  w a y s ,  s o m e  o f  w h i c h  a r e  
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Figure 2-17.-- Summary of types of Space Shuttle missions. 
l i s t e d  i n  f i g u r e  2 - 1 7  a s  a p p l i c a t i o n s .  S o m e  o f  t h e s e  a p p l i c a t i o n s  h a v e  
a l r e a d y  e v o l v e d  i n t o  v i t a l  p r o g r a m s  ( e . g . ,  c o m m u n i c a t i o n s  a n d  w e a t h e r  
s a t e l l i t e s ) .  O t h e r s  a w a i t  t h e  s p e c i a l  o p e r a t i o n a l  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  t o  e n a b l e  t h e i r  i n i t i a t i o n .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  S p a c e  S h u t t l e ,  o t h e r  c o m p l e m e n t a r y  s p a c e  m i s s i o n  
h a r d w a r e  s y s t e m s  a r e  b e i n g  d e v e l o p e d  a n d  w i l l  b e  a v a i l a b l e  a s  p a r t  
o f  t h e  1 9 8 0 ' s  S T S .  O n e  o f  t h e s e  s y s t e m s  i s  t h e  S p a c e l a b  b e i n g  d e v e l o p e d  
u n d e r  a n  i n t e r n a t i o n a l  a g r e e m e n t  b y  t h e  E u r o p e a n  S p a c e  A g e n c y  ( E S A ) .  
S p a c e l a b  w i l l  c o n s i s t  o f  p r e s s u r i z e d ,  h a b i t a b l e  m o d u l e s  a n d  e x t e r n a l  
e x p e r i m e n t  m o u n t s  o r  p a l l e t s  w h i c h  c a n  b e  i n s t a l l e d  i n  v a r i o u s  c o n f i g u r a -
t i o n s  i n  t h e  O r b i t e r ' s  p a y l o a d  b a y .  
T a b l e  2 - 2  i s  a  p r o j e c t i o n  o f  S p a c e  S h u t t l e  m i s s i o n  t r a f f i c  i n  
t h e  1 9 7 9 - 1 9 9 1  t i m e  p e r i o d  r e q u i r e d  t o  c a r r y  o u t  a l l  t h e s e  t y p e s  o f  
m i s s i o n s  ( f i g .  2 - 1 7 ) ,  a s  f o r e s e e n  i n  1 9 7 6 .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  
t h e  p r o j e c t i o n  p e r i o d i c a l l y  c h a n g e s  a s  n e w  m i s s i o n  p l a n s  a n d  r e v i s i o n s  
c o m e  i n t o  b e i n g .  
A s  s h o w n  i n  t a b l e  2 - 2 ,  t h e  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h  r a t e  i s  e x p e c t e d  
t o  b u i l d  u p  f r o m  3  i n  1 9 7 9  t o  a p p r o x i m a t e l y  6 0  p e r  y e a r  b e g i n n i n g  a r o u n d  
1 9 8 4 .  O f  t h e  6 0  l a u n c h e s ,  4 0  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  l a u n c h e d  f r o m  K S C  a n d  
t h e  r e m a i n i n g  2 0  f r o m  V A F B .  S o m e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  S p a c e l a b  w i l l  b e  
u s e d  i n  4 0  p e r c e n t  o f  a l l  m i s s i o n s ,  b u t  3 4  p e r c e n t  w i l l  r e q u i r e  a n  
i n t e r i m  o r  S p a c e  S h u t t l e  u p p e r  s t a g e .  S p a c e  m i s s i o n s  l a u n c h e d  o n  S p a c e  
S h u t t l e  w i l l  b e  s p o n s o r e d  b y  N A S A ,  D O D ,  N O A A ,  a n d  v a r i o u s  o t h e r  s p a c e  
u s e r s ,  i n c l u d i n g  p r i v a t e  c o r p o r a t i o n s  a n d  f o r e i g n  g o v e r n m e n t s .  
2 . 3 . 2 . 4  S p a c e  S h u t t l e  V e h i c l e  H a r d w a r e  P r o d u c t i o n  a n d  T r a n s p o r t a t i o n  
E x t e n s i v e  p r o d u c t i o n  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  
m i s s i o n  m o d e l s  f o r  w h i c h  l a u n c h  r a t e s  a p p r o a c h  6 0  p e r  y e a r .  T h e  f o l l o w i n g  
p a r a g r a p h s  d i s c u s s  t h e  h a r d w a r e  p r o d u c t i o n  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  a c t i v i t i e s  
t h a t  a r e  s i g n i f i c a n t  t o  t h e  p r o g r a m .  
D u r i n g  t h e  S p a c e  S h u t t l e ' s  d e v e l o p m e n t  p h a s e ,  O r b i t e r s  1 0 1  a n d  1 0 2  
w i l l  b e  b u i l t .  T h e  O r b i t e r - 1 0 1 ,  n a m e d  t h e  E n t e r p r i s e ,  w i l l  b e  u s e d  f o r  
t e s t i n g ;  a n d  t h e  O r b i t e r - 1 0 2  w i l l  b e  u s e d  f o r  t h e  o r b i t a l  f l i g h t  t e s t  
p r o g r a m  b e g i n n i n g  i n  1 9 7 9 .  T h e  O r b i t e r - 1 0 1  h a s  c o m p l e t e d  t h e  a p p r o a c h  
a n d  l a n d i n g  t e s t  a t  E A F B  a n d  i s  n o w  a t  M S F C  f o r  u s e  i n  f u l l - s c a l e  v i b r a -
t i o n  t e s t i n g .  O r b i t e r - 1 0 1  w i l l  b e  u s e d  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  f l i g h t  t e s t  
p r o g r a m  a n d  e a r l y  o p e r a t i o n a l  f l i g h t s .  T h e  t h i r d  a n d  f o u r t h  f l i g h t  v e h i -
c l e s  ( O r b i t e r s  1 0 3  a b d  1 0 4 )  w i l l  b e  a v a i l a b l e  f o r  o p e r a t i o n a l  f l i g h t  i n  
m i d - 1 9 8 3  a n d  1 9 8 4 ,  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  t r a n s p o r t a t i o n  o f  t h e  O r b i t e r  v e h i c l e s  f r o m  P a l m d a l e  t o  K S C  a n d  
V A F B  w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  f i r s t  t r a n s p o r t i n g  t h e  O r b i t e r  o v e r l a n d  t o  
D F R C  a n d  t h e n  m a t i n g  i t  t o  t h e  B o e i n g  7 4 7  c a r r i e r  a i r c r a f t  ( s e e  f i g .  2 - 1 1 )  
d e s i g n e d  f o r  f e r r y i n g  t h e  o r b i t e r s  t o  t h e  r e s p e c t i v e  l a u n c h s i t e .  
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TABLE 2-2.-- SPACE SHUTTLE TRAFFIC PROJECTIONS 
TABLE 2-2.-- SPACE SHUTTLE TRAFFIC PROJECTIONS 
Calendar year, 19--
Mission 
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 
Space Shuttle DDT&E •...••••••• 3 3 
Space Shuttle operations . . . . . . . . 5 15 24 48 60 60 60 60 60 60 60 
Spacelab operationsa . . . . . . . . . . 2 6 12 17 19 21 21 24 24 24 27 
Interim u~per stage operationsa .••.• 3 8 12 15 17 22 21 21 20 19 20 Space Shuttle only . . . . . . . . . . . 0 1 0 16 24 17 18 15 16 17 13 
Space Shuttle KSC: 
b3 b5 NASA and other civil •.•.•.•. 10 18 31 33 32 33 33 34 33 32 
DOD . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5 5 5 7 8 7 7 6 7 8 
KSC total . . . . . . . . . . . . . 3 8 15 23 36 40 40 40 40 40 40 40 
Space Shuttle VAFB: 
NASA and other civil ..•.•..• 1 4 11 11 11 11 11 11 11 
DOD . . . . . . . . . . . . . . . . 8 9 9 9 9 9 9 9 
VAFB tota 1 • • • • • • • • • • • • • 1 12 20 20 20 20 20 20 20 
30-day missionsc . . . . . . . . . . . . 2 2 2 3 4 6 5 6 
L-
aThese operations include initial qualification (development) flights. 
bThese are development flights (three of five flights in 1980 are development flights). 




60 572 60 
29 226 29 
19 197 22 
12 149 24 
32 329 34 
8 76 8 
40 405 40 
11 93 11 
9 80 9 
20 173 20 
6 36 6 
S R B  h a r d w a r e  p r o d u c t i o n  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  a c t i v i t i e s  i n  s u p p o r t  o f  
t h e  f i r s t  s i x  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t s  w e r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 . 1 . 2 .  F o r  
t h e  S R M ,  N A S A / M S F C  h a s  c u r r e n t l y  c o n t r a c t e d  T h i o k o l  C o r p o r a t i o n  t o  s u p p l y  
S R M ' s  f o r  t h e s e  t e s t  f l i g h t s .  F o r  S R M  s e p a r a t i o n  m o t o r s ,  N A S A / M S F C  h a s  
c u r r e n t l y  c o n t r a c t e d  w i t h  C S D / U T C  t o  p r o d u c e  t h e  r e q u i - r e d  m o t o r s .  I t  i s  
n o t  y e t  e s t a b l i s h e d  w h i c h  c o n t r a c t o r s  w i l l  b e  s e l e c t e d  t o  m a n u f a c t u r e  
S R M ' s  o r  S R M  s e p a r a t i o n  m o t o r s  t o  s u p p o r t  t h e  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n a l  
p r o g r a m .  T h e  s a m e  i s  t r u e  f o r  o t h e r  S R B  s u b s y s t e m s .  P r o d u c t i o n  a n d  
t r a n s p o r t a t i o n  o f  t h e  S R B ' s  f o r  t h e  o p e r a t i o n a l  p r o g r a m  w o u l d  b e  o f  t h e  
s a m e  c h a r a c t e r  a s  f o r  t h o s e  o f  t h e  f i r s t  s i x  f l i g h t s .  
F o r  t h e  S R M ,  t h e  p r o c e s s i n g  r a t e  c o u l d  g r o w  t o  1 2 0  S R M ' s  p e r  y e a r  ( 6 0  
S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t s  p e r  y e a r ) .  A p p r o x i m a t e l y  7 0  i n d i v i d u a l  S R M  c a s e s  
w o u l d  b e  r e q u i r e d ,  b a s e d  u p o n  2 0  u s e s  o f  e a c h  S R M  c a s e .  T h e  S R M  c o n t r a c -
t o r  w o u l d  s u b c o n t r a c t  f o r  t h e  n e w  c a s e s  a s  r e q u i r e d ,  l o a d  t h e  S R M  c a s t i n g  
s e g m e n t s  ( f o u r  p e r  m o t o r )  w i t h  s o l i d  p r o p e l l a n t ,  r e f u r b i s h  o r  p r o c u r e  
o t h e r  S R M  h a r d w a r e ,  a n d  s h i p  S R M  s e g m e n t s  t o  t h e  l a u n c h s i t e s  b y  r a i l .  I t  
i s  e s t i m a t e d  t h a t  n o  m o r e  t h a n  3 6 0 0  k g  ( 8 0 0 0  l b )  o f  w a s t e  p r o p e l l a n t  w i l l  
b e  c r e a t e d  f o r  p r o c e s s i n g  e a c h  S R M .  T o  p r o c e s s  1 2 0  S R M ' s  p e r  y e a r ,  t h e  
S R M  c o n t r a c t o r  w i i l  h a v e  t o  d i s p o s e  o f  a b o u t  4 3 0  0 0 0  k g  ( 9 6 0  0 0 0  l b )  o f  
w a s t e  p r o p e l l a n t  p e r  y e a r  ( r e f .  1 - 6 ) .  
T h e  r a i l  t r a n s p o r t a t i o n  r a t e  f o r  S R M  c a s t i n g  s e g m e n t s  d u r i n g  t h e  d e -
v e l o p m e n t  f l i g h t s  i s  4 8  s e g m e n t s  p e r  y e a r .  F o r  6 0  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s  
p e r  y e a r ,  a s s u m i n g  4 0  a t  K S C  a n d  2 0  a t  V A F B ,  3 2 0  S R M  s e g m e n t s  p e r  y e a r  
w o u l d  b e  t r a n s p o r t e d  t o  K S C  a n d  1 6 0  t o  V A F B .  
T h e  S R B  s e p a r a t i o n  m o t o r  p r o d u c t i o n  r a t e  t o  s u p p o r t  a  6 0 - p e r - y e a r  
S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h  r a t e  w o u l d  b e  9 6 0  m o t o r s  p e r  y e a r  ( 1 6  m o t o r s  p e r  
S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t ) .  C u r r e n t  e s t i m a t e s  i n d i c a t e  t h a t  l e s s  t h a n  3 0 0  k g  
( 6 0 0  l b }  o f  w a s t e  p r o p e l l a n t  w o u l d  b e  d i s p o s e d  o f  a n n u a l l y  i n  p r o c e s s i n g  
p l a n t  b u r n  p i t s .  M o t o r s  w o u l d  b e  t r a n s p o r t e d  v i a  r a i l  o r  t r u c k  t o  t h e  t w o  
l a u n c h s i t e s  t o  s u p p o r t  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n a l  f l i g h t s .  
E x t e r n a l  T a n k  p r o d u c t i o n  a n d  t r a n s p o r t  d u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  p h a s e  
o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  w e r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 . 1 . 3 .  T h e  p r o -
d u c t i o n  a n d  t r a n s p o r t  o f  t h e  E x t e r n a l  T a n k  t o  s u p p o r t  6 0  S p a c e  S h u t t l e  
f l i g h t s  p e r  y e a r  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  a s  d i s c u s s e d  p r e -
v i o u s l y ,  e x c e p t  f o r  t h e  i n c r e a s e d  r a t e s .  T a n k s  w o u l d  b e  p r o d u c e d  a t  t h e  
M A F  a n d  t r a n s p o r t e d  t o  e i t h e r  K S C  o r  V A F B .  
T h e  M A F  t o o l i n g  c u r r e n t l y  i n  p l a c e  c a n  s u p p o r t  a n
1
E x t e r n a l  T a n k  p r o -
d u c t i o n  r a t e  o f  2 0  t o  2 4  p e r  y e a r ;  h o w e v e r ,  a s  p r o d u c t i o n  r a t e  i n c r e a s e s  
t o  6 0  p e r  y e a r  i n  t h e  m i d - 1 9 8 0 ' s ,  a d d i t i o n a l  t o o l i n g  w i l l  b e  r e q u i r e d .  
C u r r e n t l y ,  t w o  b a r g e s ,  e a c h  b a r g e  c a p a b l e  o f  c a r r y i n g  o n e  E x t e r n a l  
T a n k ,  a r e  a v a i l a b l e  t o  t r a n s p o r t  E x t e r n a l  T a n k s  t o  t h e  l a u n c h s i t e s  a t  
e i t h e r  t h e  E a s t  o r  W e s t  C o a s t .  T w o  a d d i t i o n a l  b a r g e s ,  w i t h  m o d i f i c a t i o n s ,  
c o u l d  a l s o  b e  u s e d .  A  n e w  b a r g e  t h a t  c a n  h o l d  f o u r  E x t e r n a l  T a n k s  f o r  
t r a n s p o r t  d u r i n g  t h e  e a r l y  y e a r s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  i s  c u r r e n t l y  
b e i n g  c o n s i d e r e d .  P r o d u c t i o n  o f  6 0  t a n k s  p e r  y e a r  w i l l  e v e n t u a l l y  r e q u i r e  
a  l a r g e r  b a r g e  f l e e t .  
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2 . 3 . 2 . 5  P r o p e l l a n t  P r o d u c t i o n  a n d  T r a n s p o r t a t i o n  
V a r i o u s  t y p e s  a n d  q u a n t i t i e s  o f  l i q u i d  a n d  s o l i d  p r o p e l l a n t s  w i l l  b e  
r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  t h e  f l i g h t  o p e r a t i o n s - p h a s e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o -
g r a m  ( s e e  s e c t i o n  8 . 1 . 1  f o r  m o r e  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n ) .  L i q u i d  p r o p e l -
l a n t s  w i l l  b e  d e l i v e r e d  t o  t h e  r e s p e c t i v e  l a u n c h s i t e s .  S o l i d  p r o p e l l a n t  
i n g r e d i e n t s  w i l l  b e  d e l i v e r e d  t o  t h e  S R M  p r o c e s s o r ,  w h o  w i l l  t h e n  p r e p a r e  
a n d  p l a c e  t h e  s o l i d  p r o p e l l a n t  i n t o  t h e  m o t o r  s e g m e n t s  p r i o r  t o  r a i l  s h i p -
m e n t  t o  t h e  l a u n c h s i t e s .  T a b l e  2 - 3  l i s t s  t h e  p r o p e l l a n t s  a n d  t h e  m o d e  o f  
t r a n s p o r t a t i o n .  
T h e  l i q u i d  p r o p e l l a n t s  u s e d  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  i n c l u d e  l i q u i d  h y -
d r o g e n ,  l i q u i d  o x y g e n ,  M M H ,  h y d r a z i n e ,  a n d  n i t r o g e n  t e t r o x i d e .  T a b l e  2 - 3  
l i s t s  t h e  n a m e s  o f  t h e  c u r r e n t  c o n t r a c t o r s  f o r  t h e s e  p r o p e l l a n t s ,  g i v e s  
t h e i r  l o c a t i o n s ,  p r o v i d e s  a  p r o j e c t i o n  o f  u s a g e ,  a n d  i n d i c a t e s  t h e  m o d e  
o f  t r a n s p o r t a t i o n .  
T h e  s o l i d  p r o p e l l a n t  i n g r e d i e n t s  u s e d  i n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  S R M  a n d  
S R B  s e p a r a t i o n  m o t o r s  i n c l u d e  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  p o w d e r ,  a l u m i n u m  p o w -
d e r ,  P B A N  b i n d e r ,  h y d r o x y - t e r m i n a t e d  p o l y b u t a d i e n e  ( H T P B )  b i n d e r ,  a n d  i r o n  
o x i d e .  T a b l e  2 - 4  l i s t s  t h e  n a m e s  o f  t h e  c u r r e n t  c o n t r a c t o r s  f o r  t h e s e  
p r o p e l l a n t s ,  g i v e s  t h e i r  l o c a t i o n s ,  p r o v i d e s  a  p r o j e c t i o n  o f  u s a g e ,  a n d  
i n d i c a t e s  t h e  m o d e  o f  t r a n s p o r t a t i o n  t o  t h e  S R M  a n d  s e p a r a t i o n  m o t o r  c o n -
t r a c t o r  p r o c e s s i n g  p l a n t s .  A f t e r  t h e  p r o p e l l a n t s  a r e  p r o c e s s e d  ( m i x e d ,  
c u r e d ,  a n d  f i n i s h e d ) ,  t h e  m o t o r s  c o n t a i n i n g  t h e  s o l i d  p r o p e l l a n t  w i l l  b e  
t r a n s p o r t e d ,  v i a  r a i l  ( S R M )  a n d  t r u c k  ( s e p a r a t i o n  m o t o r ) ,  t o  t h e  s p e c i f i c  
l a u n c h s i t e s .  
2 . 4  E x i s t i n g  E n v i r o n m e n t s  
D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  e x i s t i n g  e n v i r o n m e n t s  o f  f a c i l i t i e s  a t  
w h i c h  m a j o r  S p a c e  S h u t t l e  a c t i v i t i e s  w i l l  o c c u r  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  i n  t h e  
i n d i v i d u a l  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t s  p r e p a r e d  f o r  S p a c e  S h u t t l e  
a c t i v i t i e s  a t  t h a t  l o c a t i o n  ( s e e  r e f s .  1 - 2  t o  1 - 9 ) .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  
s e c t i o n  i s  t o  p r e s e n t  a  b r i e f  r e v i e w  o f  t h e  g e n e r a l  e n v i r o n m e n t  o f  e a c h  
l o c a t i o n .  
F i g u r e  2 - 7  i n d i c a t e s  t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e s e  f a c i l i t i e s  t h r o u g h o u t  t h e  
U n i t e d  S t a t e s .  T h e  f i v e  g e o g r a p h i c a l  a r e a s  w h e r e  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a c t i v i t y  i s  e x p e c t e d  t o  o c c u r  a r e  a l s o  l i s t e d  i n  
t a b l e  2 - 5 .  T h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  b r i e f l y  d i s c u s s  t h e  e x i s t i n g  e n v i r o n -
m e n t s  o f  e a c h  o f  t h e s e  g e o g r a p h i c a l  a r e a s .  
2 . 4 . 1  S o u t h e r n  C a l i f o r n i a  
C o n s t r u c t i o n  a n d  a s s e m b l y  o f  t h e  O r b i t e r  w i l l  t a k e  p l a c e  a t  U S A F  
P l a n t  4 2  i n  P a l m d a l e ,  C a l i f o r n i a .  T h e  O r b i t e r  w i l l  b e  t r a n s p o r t e d  o v e r -
l a n d  a l o n g  a  f i x e d  r o u t e  ( 5 6  k m ,  o r  3 5  m i l e s )  t o  D F R C .  A t  D F R C ,  t h e  
O r b i t e r  w i l l  b e  m a t e d  t o  a  B o e i n g  7 4 7  f o r  A L T ' s  o r  d e l i v e r y  t o  l a u n c h -
s i t e s .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  d r y  l a k e b e d  r u n w a y  w i l l  s e r v e  a s  t h e  l a n d i n g  
s i t e  f o r  t h e  f i r s t  f o u r  f l i g h t s  d u r i n g  t h e  S p a c e  S h u t t l e  o r b i t a l  f l i g h t  
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T A B L E  2 - 3 . - - M A J O R  L I Q U I D  P R O P E L L A N T / P R E S S U R A N T / F L U I D  P R O D U C T I O N  
R E Q U I R E M E N T S  A N D  M O D E  O F  T R A N S P O R T  
P r o j e c t e d  p e a k  a n n u a l  r e q u i r e m e n t , b  
m e t r i c  t o n s  
L i q u i d  p r o p e l l a n t  
C u r r e n t  p r o d u c e r  
p r e s s u r a n t / f l u i d  
a n d  l o c a t i o n a  
T r a n s p o r t a t i o n  
K S C  V A F B  T o t a l  
L i q u i d  h y d r o g e n  
A i r  P r o d u c t s  &  C h e m i c a l s ,  I n c .  
7  0 9 0  
3  6 3 0  
1 0  7 2 0  
M o b i l e  t a n k e r s ,  
N e w  O r l e a n s ,  L a .  
b a r g e ,  o r  r a i l c a r  
L i q u i d  o x y g e n  
L i n d e  C h e m i c a l  C o .  
4 6  4 0 0  
2 5  0 0 0  7 1  4 0 0  
M o b i l e  t a n k e r  t r u c k  
M i m s ,  F l a .  
M M H  
O l i n  C h e m i c a l  C o .  
2 1 8  1 1 1  
3 2 9  R a i l c a r  a n d  m o b i l e  
N e w  O r l e a n s ,  L a .  
t a n k e r  
H y d r a z i n e  
O l i n  C h e m i c a l  C o .  
2 7  
1 3 . 5  4 0 . 5  R a i l c a r  a n d  t r u c k  
N e w  O r  l e a r ' s ,  L a .  
N i t r o g e n  
H e r c u l e s  C o .  
3 2 0  
1 6 3  
4 8 3  R a i l c a r  a n d  m o b i l e  
t e t r o x i d e  
B e l l ,  C a l i f .  
t a n k e r  
N i t r o g e n  g a s  
B i g  T h r e e  C o r p .  
3 5  7 2 0  3 1  4 7 0  6 7  1 9 0  
P i p e l i n e  a n d  t r u c k  
M e r r i t t  I s l a n d ,  F l a .  
L i q u i d  n i t r o g e n  
L i n d e  C h e m i c a l  C o .  
5  4 4 0  
3  6 3 0  9  0 7 0  
M o b i l e  t a n k e r  
M i m s ,  F l a .  
H e l i u m  g a s  
U . S .  G o v e r n m e n t  
2 5 8  1 4 5  4 0 4  
R a i l c a r  a n d  p i p e l i n e  
A m a r i l l o ,  T e x .  
F r e o n - 1 1 3  
D u P o n t  C h e m i c a l  C o .  l  3 1 7  
9 0 8  2  2 2 5  
R a i l c a r  a n d  m o b i l e  
A l l e n t o w n ,  P a .  
t a n k e r  
I s o p r o p y l  
V a r i o u s  s u p p l i e r s  
7 2 6  
3 6 6  l  0 9 2  
R a i l c a r  a n d  m o b i l e  
a l c o h o l  
t a n k e r  
W a t e r  
L a u n c h s i t e - p r o d u c e d  3 1  7 2 0  
1 9  6 0 0  5 1  3 8 0  
P i p e l i n e  r a i l c a r ,  
m o b i l e  t a n k e r ,  a n d  
f l a t - b e d  t r u c k  
- - - -
a c u r r e n t _  c o n t r a c t o r s  m a y  c h a n g e  a s  a  r e s u l t  o f  c o m p e t i t i v e  p r o c u r e m e n t  a c t i o n s  o f  t h e  f u t u r e .  
b  
T h i s  p r o j e c t i o n  i s  b a s e d  o n  4 0  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s  p e r  y e a r  f r o m  K S C  a n d  2 0  p e r  y e a r  f r o m  V A F B .  
3 7  
w 
00 
TABLE 2-4.-- SOLID PROPELLANT INGREDIENT REQUIREMENTS AND MODE OM TRANSPORT 
Projected peak annual requirement,b 
Solid propellant Current metric tons 
ingredient producer/locationa 
Separation 
SRM motor Total 












Dow Chemical (epoxy curing 
agent) 
Fireeport, Tex. 
HTPB binder (sepa- Arco -- 4.0 4.0 
ration motor only) Los Angeles, Calif. 
Iron oxide Charles Pfizer Co. 244 -- 244 
Easton, Pa. 
acurrent contractors may change as a result of competitive procurement actions of the future. 

















TABLE 2-5.-- GEOGRAPHICAL AREAS SUPPORTING MAJOR SPACE SHUTTLE PROGRAM ACTIVITY 
Geographical area Location Space Shuttle program activity 
Southern California Rockwell, Santa Susana Main engine test firing 
Rockwell, Downey (near Los Angeles) Orbiter subassembly 
Rockwell, Palmdale Orbiter final assembly 
NASA/DRRC Orbiter horizontal flight test 
Others Various manufacturing 
Utah Thiokol/Wasatch, Promontory SRM DDT&E program: 
SRM processing 
SRM test firings 
Mississippi/Louisiana NASA/MAR, New Orleans External tank production and testing 
NASA/NSTL, Bay St. Louis Main engine ~est firing 
Rlorida NASA/KSC, Cape Canaveral Rlight operations 
California DOD/VARB, Lompoc Rlight operations 
o p e r a t i o n s  p h a s e  a n d  t h e r e a f t e r  w i l l  b e  d e s i g n a t e d  a s  a n  a l t e r n a t e  r u n -
w a y .  M o r e  d e t a i l s  o n  t h e  e n v i r o n m e n t  o f  t h i s  a r e a  a r e  p r e s e n t e d  i n  r e f -
e r e n c e  1 - 3 .  
T h e  r o u t e  o f  t h e  o v e r l a n d  t r a n s p o r t  o f  t h e  O r b i t e r  f r o m  P a l m d a l e  t o  
t h e  D F R C  o c c u r s  w i t h i n  t h e  A n t e l o p e  V a l l e y  o v e r  p r o p e r t i e s  u n d e r  t h e  
j u r i s d i c t i o n  o f  t h e  U S A F  a n d  L o s  A n g e l e s  C o u n t y ;  s e e  f i g u r e s  2 - 1 0  a n d  
2 - 1 8  ( a ) .  T h e  g e n e r a l  a r e a  a l o n g  t h e  r o u t e  i s  s p a r s e l y  p o p u l a t e d ,  r o l l -
i n g ,  d r y  d e s e r t  w i t h  m o u n t a i n  r a n g e s  i n  t h e  d i s t a n c e .  T h e  t e r r a i n  a l o n g  
t h e  r o u t e  i s  f a i r l y  l e v e l  w i t h  a  g e n e r a l  d o w n w a r d  s l o p e  t o  t h e  n o r t h .  
T h e  A n t e l o p e  V a l l e y  h a s  b e e n  f i l l e d  w i t h  a  w i d e  r a n g e  o f  a l l u v i a l  
s e d i m e n t s  d e r i v e d  f r o m  t h e  m o u n t a i n s  t o  t h e  s o u t h  a n d  w e s t .  T h e s e  s e d i -
.  m e n t s  a r e  v a r i a b l e  b u t  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  c o a r s e g r a i n e d  
m a t e r i a l s ,  a r e  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  m o d e r a t e l y  t o  h i g h l y  p e r m e a b l e .  T h e  
m a t e r i a l  i n  R o 9 e r s  L a k e  a t  t h e  s i t e  o f  t h e  r u n w a y  ( n o r t h e r n  e n d  o f  t h e  
p r o p o s e d  r o u t e )  c o n s i s t s  p r e d o m i n a n t l y  o f  c l a y .  U S A F  P l a n t  4 2  ( O r b i t e r  
a s s e m b l y  p l a n t  a t  t h e  s o u t h e r n  e n d  o f  t h e  r o u t e )  i s  l o c a t e d  8  k m  ( 5  m i l e s )  
n o r t h e a s t  o f  t h e  S a n  A n d r e a s  F a u l t  t r a c e  n e a r  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  r e c e n t l y  
i d e n t i f i e d  
1 1
P a l m d a l e  B u l g e . . .  T h e  G a r l o c k  F a u l t  t r a c e  i s  l o c a t e d  3 2  k m  
( 2 0  m i l e s )  n o r t h w e s t  o f  D F R C .  
T h e  c l i m a t e  o f  A n t e l o p e  V a l l e y  i s  a r i d .  S u m m e r s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c -
a l l y  h o t ;  w i n t e r s  a r e  m i l d  t o  c o l d .  P r e v a i l i n g  s u r f a c e  w i n d s  a r e  g e n e r -
a l l y  l i g h t  a n d  f l o w  f r o m  t h e  s o u t h w e s t  t o  w e s t - s o u t h w e s t .  V i s i b i l i t y  i s  
m o r e  t h a n  1 6  k m  ( 1 0  m i l e s )  9 6  p e r c e n t  o f  t h e  t i m e .  P r e c i p i t a t i o n  i s  a l m o s t  
a l w a y s  i n  t h e  f o r m  o f  r a i n f a l l ,  w h i c h  a v e r a g e s  1 6 . 8  e m  ( 6 . 6  i n . )  a n n u a l l y ,  
9 0  p e r c e n t  o f  w h i c h  o c c u r s  f r o m  N o v e m b e r  t h r o u g h  A p r i l .  
T h e  b i o l o g i c a l  c o m m u n i t i e s  o c c u p y i n g  t h e  a r e a  a r e  t y p i c a l  o f  M o h a v e  
D e s e r t  c o m m u n i t i e s  o n  w e l l - d r a i n e d  a l l u v i u m  b e l o w  a n  e l e v a t i o n  o f  1 5 2 5  m  
( 5 0 0 0  f t ) .  T h i s  t y p e  o f  h a b i t a t  i s  c o m m o n  i n  n o r t h e a s t  p o r t i o n s  o f  L o s  
A n g e l e s  C o u n t y .  M a j o r  p l a n t  s p e c i e s  i n c l u d e  b u c k t h o r n  ( C e a n o t h u s  s p . ) ,  
s a g e  ( S a l v i a  s p . ) ,  c r e o s o t e b u s h  ( L a r r e a  t r i d e n t a t a ) ,  a n d  J o s h u a  t r e e  
( Y u c c a  b r e v i f o l i a ) .  A l f a l f a  i s  t h e  p r i n c i p a l  c r o p  o n  t h e  l i m i t e d  c u l t i -
v a t e d  l a n d .  S p e c i e s  r e p r e s e n t e d  a r e  t h o s e  t y p i c a l  o f  d e s e r t  s h r u b  a n d  
d r y - w a s h  ( s e a s o n a l  d r a i n a g e )  h a b i t a t s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  C a l i -
f o r n i a  c o n d o r ,  a n  e n d a n g e r e d  s p e c i e s ,  i s  o b s e r v e d  t o  f e e d  i n  t h i s  a r e a  
p e r h a p s  t w o  o r  t h r e e  t i m e s  a  y e a r  d u r i n g  t h e  m o n t h s  o f  O c t o b e r  a n d  N o v e m b e r .  
T h e  p r a i r i e  f a l c o n ,  a  t h r e a t e n e d  s p e c i e s ,  i s  a l s o  k n o w n  i n  t h i s  a r e a .  
R o c k w e l l  w i l l  c o n d u c t  s t a t i c  t e s t s  o f  t h e  m a i n  e n g i n e  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  a t  t h e  S a n t a  S u s a n a  F i e l d  L a b o r a t o r y ,  U S A F  P l a n t  5 7 ,  i n  S a n t a  
S u s a n a ,  C a l i f o r n i a ;  s e e  f i g u r e  2 - 1 8  ( b ) .  T h i s  l a b o r a t o r y  i s  l o c a t e d  a t  
t h e  w e s t  e n d  o f  t h e  S a n  F e r n a n d o  V a l l e y  i n  V e n t u r a  C o u n t y ,  C a l i f o r n i a .  
T h e  a r e a  l o c a t e d  w i t h i n  a  r a d i u s  o f  1 6  k m  ( 1 0  m i l e s )  o f  t h e  t e s t  s i t e  i s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  z o n e  i n  w h i c h  r o c k e t  n o i s e  m i g h t  b e  d i s c e r n i b l e .  
T h i s  a r e a  c o n t a i n s  1 3  c o m m u n i t i e s  ( i . e . ,  l o c a t i o n s  w i t h  s p e c i f i c  n a m e s )  
w i t h  a  p o p u l a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 0 0  0 0 0 .  T h e  p h y s i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  
e n v i r o n m e n t  i s  d e s c r i b e d  i n  r e f e r e n c e  1 - 2  a n d  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  f o r  V A F B  
( r e f .  1 - 9 ) .  
4 0  
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( a )  E d w a r d s  A i r  F o r c e  B a s e / P a l m d a l e .  
F i g u r e  2 - 1 8 . - - L o c a l  f e a t u r e s  o f  
P r o g r a m  a c t i v i t i e s  i n  
a r e a  s u r r o u n d i n g  S p a c e  S h u t t l e  
s o u t h e r n  C a l i f o r n i a .  
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( b )  S a n t a  S u s a n a  T e s t  F a c i l i t y .  
F i g u r e  2 - 1 8 . - - C o n c l u d e d .  
4 2  
2 . 4 . 2  P r o m o n t o r y ,  U t a h  
T h e  f a c i l i t i e s  o f  t h e  W a s a t c h  D i v i s i o n  o f  T h i o k o l  C o r p o r a t i o n  a r e  
l o c a t e d  i n  t h e  e a s t e r n  h a l f  o f  B o x  E l d e r  C o u n t y  n e a r  P r o m o n t o r y ,  U t a h .  
T h i s  s i t e  w i l l  b e  t h e  l o c a t i o n  o f  S R M  p r o c e s s i n g  a n d  t e s t  f i r i n g s  d u r i n g  
t h e  d e v e l o p m e n t  p h a s e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  ( s e e  r e f .  1 - 6 ) .  T h e  
7 7 - k m 2  ( 3 0 - m i 2 )  p l a n t s i t e  i s  r e m o t e  f r o m  a n y  m a j o r  p o p u l a t i o n  c e n t e r .  
L y i n g  a t  t h e  n o r t h e r n  e n d  o f  t h e  G r e a t  S a l t  L a k e ,  T h i o k o l / W a s a t c h  i s  
w i t h i n  t h e  b a s i n  a n d  r a n g e  p h y s i o g r a p h i c  p r o v i n c e  ( s e e  f i g .  2 - 1 9 ) .  T o p o -
g r a p h i c a l l y ,  t h e  s i t e  i s  a  s e r i e s  o f  r e l a t i v e l y  l o w ,  r o u n d e d  m o u n t a i n s  
t h a t  e x t e n d  f r o m  n o r t h  t o  s o u t h ,  s e p a r a t e d  b y  b r o a d  i n t e r v e n i n g  v a l l e y s .  
I s o l a t e d  p e a k s  o f  t h e  W a s a t c h  R a n g e  e a s t  o f  T h i o k o l  r i s e  f r o m  2 7 5 0  t o  
3 0 5 0  m  ( 9 0 0 0  t o  1 0  0 0 0  f t ) .  T h e  P r o m o n t o r y  M o u n t a i n s  w e s t  o f  T h i o k o l  r i s e  
t o  a  m a x i m u m  o f  9 8 0  m  ( 3 2 0 0  f t )  a b o v e  l a k e  l e v e l .  T h r u s t  a n d  f a u l t  b l o c k  
m o u n t a i n s  o f  m e t a m o r p h i c  r o c k s  s e p a r a t e d  b y  v a r i o u s  s e d i m e n t a r y  m a t e r i a l s  
t y p i f y  t h e  s u r f i c i a l  g e o l o g y .  S o i l s  a r e  e x t r e m e l y  w e l l  d r a i n e d  e x c e p t  f o r  
t h e  m a r s h l i k e  s o i l s  a l o n g  B l u e  S p r i n g  C r e e k ,  t h e  o n l y  f i r s t - o r d e r  s t r e a m  
o n  t h e  T h i o k o l / W a s a t c h  p l a n t s i t e .  
S u r f a c e  w a t e r s  a r e  l a r g e l y  t h e  r e s u l t  o f  s n o w m e l t  a n d  a r e  t h e r e f o r e  
s e a s o n a l .  T h e  q u a l i t y  o f  t h e  w a t e r  i s  r a t h e r  p o o r  b e c a u s e  o f  n a t u r a l l y  
h i g h  d i s s o l v e d  s o l i d s .  G r o u n d - w a t e r  h y d r o l o g y  o f  t h e  a r e a  i s  c o m p l e x .  
T h e r e  a r e  n u m e r o u s  s p r i n g s ,  m o s t  o f  t h e m  s a l i n e  a n d  a r t e s i a n .  T h e r e  a r e ,  
h o w e v e r ,  s e v e r a l  f r e s h - w a t e r  a n d  s e v e r a l  
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s p r i n g s .  
T h e  c l i m a t e  o f  t h e  G r e a t  S a l t  L a k e  b a s i n  i s  l a r g e l y  d o m i n a t e d  b y  t h e  
S i e r r a  N e v a d a  t o  t h e  w e s t  a n d  t h e  R o c k y  M o u n t a i n s  t o  t h e  e a s t ,  w h i c h  e x e r t  
a  m o d e r a t i n g  i n f l u e n c e .  M o n t h l y  m e a n  t e m p e r a t u r e s  r a n g e  f r o m  2 o · c  ( 2 8 0  F )  
i n  J a n u a r y  t o  2 5 0  C  ( 7 7 0  F )  i n  J u l y  ( r e f .  2 - 3 ) .  T h e  m o u n t a i n s  c o n t r i b u t e  
s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  a r i d  n a t u r e  o f  t h e  b a s i n  w i t h  a n  a v e r a g e  a n n u a l  
p r e c i p i t a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0  e m  ( 1 2  i n . ) .  D u r i n g  t h e  y e a r ,  i t  i s  
e x p e c t e d  t h a t  3 5  p e r c e n t  o f  t h e  d a y s  w o u l d  b e  c l e a r ,  3 0  p e r c e n t  w o u l d  b e  
p a r t l y  c l o u d y ,  3 4  p e r c e n t  w o u l d  b e  c l o u d y ,  a n d  a p p r o x i m a t e l y  1  p e r c e n t  
w o u l d  b e  f o g g y .  
T h e  e c o l o g i c a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  T h i o k o l  p l a n t s i t e  i s  u p l a n d  h a b i t a t  
w i t h  t h e  f o l l o w i n g  e x c e p t i o n s :  - d e v e l o p e d  a r e a s  o c c u p y i n g  2 5  p e r c e n t  o f  
t h e  s i t e  a n d  w e t l a n d  h a b i t a t s  a l o n g  B l u e  S p r i n g  C r e e k .  T h e  d o m i n a n t  
v e g e t a t i o n  t y p e  i s  a  s h r u b  c o m p l e x  o f  b l u e b u n c h  w h e a t g r a s s  ( A g r o p y r o n  
s p i c a t u m )  a n d  s h a d s c a l e  ( A t r i p l e x  s p . ) .  N o  t h r e a t e n e d  o r  e n d a n g e r e d  
s p e c i e s  a r e  k n o w n  t o  i n h a b i t  o r  f r e q u e n t  t h e  T h i o k o l / W a s a t c h  p l a n t s i t e .  
T h e  d e l t a  o f  t h e  B e a r  R i v e r ,  l o c a t e d  1 8  k m  ( 1 1  m i l e s )  s o u t h e a s t  o f  
T h i o k o l / W a s a t c h ,  i s  t h e  s i t e  o f  t h e  2 6 0 - k m 2  ( 1 0 0 - m i 2 )  B e a r  R i v e r  M i g r a t o r y  
B i r d  R e f u g e  a d m i n i s t e r e d  b y  t h e  U . S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e  ( r e f .  2 - 4 ) .  
T h e  B e a r  R i v e r  d e l t a  o c c u p i e s  a n  i m p o r t a n t  p o s i t i o n  o n  b o t h  t h e  P a c i f i c  
a n d  c e n t r a l  m i g r a t o r y  f l y w a y s  a n d  i s  u t i l i z e d  b y  m i l l i o n s  o f  w a t e r f o w l  
a n d  s h o r e b i r d s  d u r i n g  s p r i n g  a n d  f a l l  n e s t i n g .  T h e  p e r e g r i n e  f a l c o n ,  
a n  e n d a n g e r e d  s p e c i e s ,  m a k e s  e x t e n s i v e  s e a s o n a l  u s e  o f  t h e  B e a r  R i v e r  
M i g r a t o r y  B i r d  R e f u g e .  
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3 0  K i l o m e t e r s  
t  I  
F i g u r e  2 - 1 9 . - - L o c a l  f e a t u r e s  o f  t h e  a r e a  s u r r o u n d i n g  t h e  T h i o k o l / W a s a t c h  
p l a n t s i t e  n e a r  P r o m o n t o r y ,  U t a h . ·  
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B r i g h a m  C i t y  ( w i t h  a  p o p u l a t i o n  o f  1 4  0 0 0 )  i s  t h e  c o u n t y  s e a t  o f  B o x  
E l d e r  C o u n t y  ( p o p u l a t i o n  o f  3 1  0 0 0 ) .  L o c a t e d  3 2  k m  ( 2 0  m i l e s )  f r o m  t h e  
p l a n t s i t e ,  i t  i s  t h e  h o m e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 0  o f  T h i o k o l ' s  2 4 0 0  e m p l o y e e s .  
F a m i l y  g r o u p s  l i v i n g  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  T h i o k o l / W a s a t c h  f a c i l i t y  c a n  b e  
c l a s s i f i e d  i n t o  t w o  g e n e r a l  g r o u p s :  r a n c h e r s  a n d / o r  d r y  f a r m e r s  a n d  e x -
t e r n a l l y  e m p l o y e d  h e a d s  o f  h o u s e h o l d s  w h o  c o m m u t e  l o n g  d i s t a n c e s .  S e r v i c e s  
a n d  f a c i l i t i e s  o f  t h e  r e g i o n  a r e  w i d e l y  s p a c e d ,  e x c e p t  w i t h  t h e  p o p u l a t i o n  
c e n t e r  o f  B r i g h a m  C i t y .  N o  s c h o o l s ,  h o s p i t a l s ,  c h u r c h e s ,  o r  o t h e r  c e n t e r s  
o f  c o m m u n i t y  a c t i v i t y  a r e  l o c a t e d  ne~r t h e  T h i o k o l  f a c i l i t y .  
T h i o k o l / W a s a t c h  D i v i s i o n  i s  t h e  l a r g e s t  U t a h  e m p l o y e r  n o r t h  o f  t h e  
O g d e n  m e t r o p o l i t a n  a r e a  a n d  i s  o n e  o f  t h e  1 5  l a r g e s t  e m p l o y e r s  i n  t h e  
s t a t e .  H i s t o r i c a l l y ,  e m p l o y m e n t  p a t t e r n s  a t  T h i o k o l  h a v e  b e e n  r e l a t i v e l y  
c o n s t a n t ,  r e a c h i n g  a  p e a k  d u r i n g  m a x i m u m  p r o d u c t i o n  o f  t h e  M i n u t e m a n  mis~ 
s i l e  a t  t h a t  f a c i l i t y .  T h e  e m p l o y m e n t  s i t u a t i o n  i n  B o x  E l d e r  C o u n t y  c a n  
b e  g e n e r a l l y  d e s c r i b e d  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  a s  " s u b s t a n t i a l  u n e m p l o y m e n t . "  
G r e a t  S a l t  L a k e  s e r v e s  a s  t h e  f o c u s  f o r  r e c r e a t i o n a l  a c t i v i t i e s  o f  r e s i -
d e n t s  a n d  m a n y  v i s i t o r s  i n  t h e  s u m m e r  s e a s o n .  T h e  G o l d e n  S p i k e  N a t i o n a l  
H i s t o r i c  S i t e  l o c a t e d  1 0  k m  ( 6  m i l e s )  f r o m  T h i o k o l  a t  P r o m o n t o r y  a t t r a c t s  
a p p r o x i m a t e l y  5 5  0 0 0  v i s , i t o r s  e a c h  y e a r .  W i n t e r  r e c r e a t i o n  i s  f o c u s e d  a t  
s k i  r e s o r t s  i n  t h e  W a s a t c h  R a n g e .  
2 . 4 . 3  M i s s i s s i p p i  a n d  L o u i s i a n a  
T w o  a r e a s  o f  s i g n i f i c a n t  S p a c e  S h u t t l e  a c t i v i t y  o c c u r  w i t h i n  t h e  r e -
g i o n  i n d i c a t e d  i n  f i g u r e  2 - 2 0 :  t h e  M A F  n e a r  N e w  O r l e a n s ,  L o u i s i a n a ;  a n d  
t h e  N S T L ,  n o r t h w e s t  o f  B a y  S t .  L o u i s ,  M i s s i s s i p p i .  P r o d u c t i o n  a n d  t e s t i n g  
o f  t h e  E x t e r n a l  T a n k  d u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  f l i g h t  o p e r a t i o n s  p h a s e s  
o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  w i l l  o c c u r  a t  t h e  M A F  ( r e f .  · 1 - 8 ) .  T h e  N S T L  w i l l  b e  
t h e  l o c a t i o n  o f  s t a t i c  t e s t  f i r i n g s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e ' s  m a i n  e n g i n e  
( r e f .  1 - 4 ) .  
B o t h  f a c i l i t i e s  a r e  l o c a t e d  o n  r i v e r  d e l t a s ,  t h e  M A F  o n  t h e  M i s s i s -
s i p p i  R i v e r  a n d  t h e  N S T L  o n  t h e .  P e a r l  R i v e r .  T h e  a r e a s  a r e  g e n e r a l l y  v e r y  
f l a t ,  a l t h o u g h  t h e  N S T L  i s  l o c a t e d  o n  a  s l i g h t  n o r t h / s o u t h  e l e v a t e d  r i d g e  
e a s t  o f  t h e  P e a r l  R i v e r  V a l l e y .  N a t u r a l  a n d  m a n m a d e  l e v e e s  p r o v i d e  o n l y  
s l i g h t  e l e v a t i o n a l  d i f f e r e n c e s .  N a t u r a l  m a r s h l a n d s ,  s w a m p s ,  a n d  n a t u r a l  
m a n m a d e  w a t e r w a y s  a r e  c o m m o n .  S o i l s  a r e  v e r y  f i n e ,  g r o u n d  w a t e r  i s  t y p i -
c a l l y  v e r y  s h a l l o w ,  a n d  d e p t h  t o  b e d r o c k  i s  t y p i c a l l y  g r e a t .  F r i c t i o n a l  
p i l i n g s  f o r  s u p p o r t  a r e  t r a d i t i o n a l .  T h e  a r e a  o c c u p i e d  b y  b u i l d i n g s  a t  
t h e  M A F  i s  l e v e e - p r o t e c t e d ,  r e c l a i m e d  m a r s h l a n d  w i t h  s u r f i c i a l  m a t e r i a l s  
c o m p o s e d  e n t i r e l y  o f  m a n m a d e  f i l l ,  a  m i x t u r e  o f  t o p s o i l  a n d  r i v e r  s a n d .  
S o u t h e a s t  L o u i s i a n a  a n d  s o u t h w e s t  M i s s i s s i p p i  h a v e  a  humi~ s u b t r o p -
i c a l  c l i m a t e  m o d i f i e d  b y  t h e  G u l f  o f  M e x i c o .  M u n t h l y  m e a n  t e m p e r a t u r e s  
r a n g e  f r o m  1 3 . 3 0  C  ( 5 5 . 9 0  F )  i n  J a n u a r y  t o  2 8 . 6 0  C  ( 8 3 . 4 0  F )  i n  A u g u s t .  
P r e v a i l i n g  w i n d s  a r e  s e a s o n a l .  P r e c i p i t a t i o n  i s  r a t h e r  h i g h ,  a v e r a g i n g  
a b o v e  1 5 0  e m  ( 5 9  i n . )  a n n u a l l y .  M a x i m u m - i n t e n s i t y  p r e c i p i t a t i o n  u s u a l l y  
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o c c u r s  i n  t h e  s u m m e r  d u r i n g  t h u n d e r s t o r m s  a n d  t r o p i c a l  s t o r m s ,  a l t h o u g h  
t h u n d e r s t o r m s  o c c u r  i n  a l l  s e a s o n s  a n d  m a y  b e  a c c o m p a n i e d  b y  h i g h  w i n d s  
( r e f .  2 - 5 ) .  T h e  p o r t i o n  o f  L o u i s i a n a  a n d  a d j a c e n t  M i s s i s s i p p i  e x t e n d i n g  
f r o m  T i m b a l i e r  B a y  e a s t w a r d ,  b u t  e x c l u d i n g  t h e  M i s s i s s i p p i  R i v e r  m o u t h ,  i s  
l i k e l y  t o  e x p e r i e n c e  a p p r o x i m a t e l y  4 5  h u r r i c a n e s  i n  a  1 0 0 - y e a r  p e r i o d  
( r e f .  2 - 5 ) .  
T h e  b i o l o g i c a l  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  M A F  i s  c o m p o s e d  o f  l e v e e d ,  f i l l e d  
d e v e l o p e d  a r e a s ,  a d j a c e n t  t o  b o t h  h i g h  a n d  m o d e r a t e  q u a l i t y  m a r s h l a n d  a n d  
a q u a t i c  a r e a s  a n d  t o  o t h e r  d e v e l o p e d  a r e a s .  T h i s  i s  n o t  u n u s u a l  f o r  a n y  
f a c i l i t y  l o c a t e d  o n  t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  N e w  O r l e a n s  m e t r o p o l i t a n  a r e a .  
T h e  I n t r a c o a s t a l  W a t e r w a y  a n d  M i c h a u d  C a n a l  a n d  a d j a c e n t  m a r s h  t o  t h e  
s o u t h  a n d  e a s t  a r e  h i g h l y  p r o d u c t i v e  w e t l a n d s  s u p p o r t i n g  b o t h  s i z e a b l e  
c o m m e r c i a l  f i s h  a n d  s h e l l f i s h  i n d u s t r i e s  a n d  l a r g e  p o p u l a t i o n s  o f  n o n -
c o m m e r c i a l ,  n a t u r a l  o r g a n i s m s .  
T h e  n a t u r a l  h a b i t a t  o f  t h e  N S T L  i s  p r e d o m i n a n t l y  s l a s h / l o b l o l l y  p i n e  
f l a t s ,  w i t h  a  f e w  i n t e r m i x e d  b a l d  . c y p r e s s e s .  T h i s  i s  s u p p o r t e d  o n  a  
s t i c k y ,  s a t u r a t e d  " g u m b o "  s o i l .  T o  t h e  w e s t  a l o n g  t h e  P e a r l  R i v e r ,  a  v a s t  
d e e p  h a r d w o o d  s w a m p  d e v e l o p s .  T h i s  i s  t h e  c l a s s i c  c y p r e s s - g u m  s w a m p  f o r -
e s t .  H u n t i n g  i s  p r o h i b i t e d  o n  t h e  6 5 - k m 2  ( 2 5 - m i 2 )  m a i n  a r e a  o f  t h e  N S T L  
b u t  m a y  o c c u r  o n  a  p e r - p a r c e l  b a s i s  o n  t h e  l a r g e r ,  p r i v a t e l y  o w n e d  b u f f e r  
a r e a s .  D e e r ,  t u r k e y ,  b o b c a t ,  a n d  f o x  a b o u n d .  T h e  a l l i g a t o r  ( s t i l l  l i s t e d  
a s  a n  e n d a n g e r e d  s p e c i e s  i n  M i s s i s s i p p i )  i s  t h r i v i n g  i n  t h e  a r e a .  T h e  
F l o r i d a  p a n t h e r  h a s  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  a r e a .  A n  e x c e l l e n t  h a b i t a t  f o r  
t h e  r e d - c o c k a d e d  w o o d p e c k e r  i s  a v a i l a b l e ,  t h o u g h  n o n e  h a v e  b e e n  s i g h t e d .  
T h e  b i o t a  o f  t h e  N S T L  a r e  u n i q u e  i n  t h a t  m a n y  s p e c i e s  e x h i b i t  i n t e r g r a d e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b o t h  e a s t e r n  a n d  w e s t e r n  s u b s p e c i e s ,  p a r t i c u l a r l y  o f  
r e p t i l e s ,  a m p h i b i a n s ,  a n d  s q u i r r e l s .  
T h e  M A F  c u r r e n t l y  e m p l o y s  a b o u t  3 8 0 0 ,  i n c l u d i n g  c o n t r a c t o r s ,  m o s t  o f  
w h o m  l i v e  w i t h i n  t h e  g r e a t e r  N e w  O r l e a n s  a r e a .  E m p l o y m e n t  a t  t h i s  f a c i l -
i t y  h a s  f l u c t u a t e d  w i d e l y  a n d  i s  c u r r e n t l y  d o w n  f r o m  a n  a l l  t i m e  h i g h  o f  
a b o u t  1 2  0 0 0  ( i n  1 9 6 4 ) .  D u r i n g  t h e  m i d - 1 9 6 0
1
s ,  m a n u f a c t u r i n g  w a s  t h e  d o m i -
n a n t  a c t i v i t y  a t  t h e  M A F .  H o w e v e r ,  w h i t e - c o l l a r  w o r k e r s  n o w  a c c o u n t  f o r  
7 5  p e r c e n t  o f  o n s i t e  e m p l o y m e n t .  M o s t  o f  t h e s e  i n d i v i d u a l s  c o m m u t e  f r o m  
o t h e r  N e w  O r l e a n s  s u b u r b s  a n d  t h e r e f o r e  c o n t r i b u t e  m o r e  t o  t h e  o v e r a l l  N e w  
O r l e a n s  s o c i o e c o n o m i c  p a t t e r n s  t h a n  t o  t h e  i m m e d i a t e  c o m m u n i t i e s  a l o n g  
C h e f  M e n t e u r  H i g h w a y  ( R o u t e  9 0 ) .  
T h e  s m a l l  c o m m u n i t i e s  c l o s e s t  t o  t h e  N S T L  a r e  N i c h o l s o n  i n  t h e  n o r t h -
w e s t ,  P e a r l i n g t o n  i n  t h e  s o u t h ,  a n d  K i l n  i n  t h e  e a s t .  T h e i r  e c o n o m i e s  
h a v e  n o t  b e e n  a s  g r e a t l y  a f f e c t e d  b y  t h e i r  p r o x i m i t y  t o  t h e  N S T L  a s  h a v e  
t h e  e c o n o m i e s  o f  t h e  l a r g e r ,  m o r e  d i s t a n t  c o m m u n i t i e s ,  i n c l u d i n g  P i c a y u n e ,  
B a y  S t .  L o u i s ,  a n d  W a v e l a n d ,  M i s s i s s i p p i ;  a n d  S l i d e l l ,  L o u i s i a n a .  S o m e  o f  
t h e  m a j o r  c o m m u n i t i e s  h a v e  i n c r e a s e d  t h e i r  f a c i l i t i e s  b y  a s  m u c h  a s  
2 0 0  p e r c e n t  s i n c e  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  N S T L  i n  t h e  m i d - 1 9 6 0 • s .  T h e  
N S T L  o c c u p i e s  a p p r o x i m a t e l y  5 2 6 0  h e c t a r e s  ( 1 3  0 0 0  a c r e s )  a n d  i s  s u r r o u n d e d  
b y  a  5 0  6 0 0 - h e c t a r e  ( 1 2 5  0 0 0 - a c r e )  a c o u s t i c a l  b u f f e r  z o n e  i n h a b i t e d  o n l y  
b y  l i v e s t o c k  a n d  w i l d l i f e ,  w i t h  s o m e  f a r m i n g  a n d  l u m b e r i n g  p e r m i t t e d .  
L e s s  t h a n  o n e - f i f t h  o f  t h e  c e n t r a l  5 2 6 0 - h e c t a r e  ( 1 3  0 0 0 - a c r e )  a r e a  i s  
d e v e l o p e d .  T h e  N S T L  s i t e  i n c l u d e s  a  6 - m  ( 2 0 - f t )  l i f t  l o c k  t o  t h e  P e a r l  
R i v e r  a n d  1 2  k m  ( 7 . 5  m i l e s )  o f  m a n m a d e  c a n a l s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  n a t u r a l  
w a t e r w a y s .  
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2 . 4 . 4  K e n n e d y  S p a c e  C e n t e r  
K S C  i s  l o c a t e d  o n  a p p r o x i m a t e l y  5 7  0 0 0  h e c t a r e s  ( 1 4 0  0 0 0  a c r e s )  o n  
M e r r i t t  I s l a n d  i n  B r e v a r d  C o u n t y ,  ~lorida, a n d  a d j o i n s  t h e  C a p e  C a n a v e r a l  
A i r  F o r c e  S t a t i o n ,  a s  i n d i c a t e d  i n  f i g u r e  2 - 2 1 .  T h e  f i r s t  S p a c e  S h u t t l e  
l a u n c h  i s  c u r r e n t l y  s c h e d u l e d  t o  t a k e  p l a c e  a t  K S C  i n  1 9 7 9 .  T h e  e n v i r o n -
m e n t a l  e f f e c t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  r e f e r e n c e  1 - 5 .  
A v e r a g e  e l e v a t i o n  o f  t h e  l a n d  i s  f r o m  3  t o  4  m  ( 9  t o  1 4  f t )  a b o v e  
m e a n  s e a  l e v e l .  T h e  K S C  a r e a  i s  p a r t  o f  t h e  G u l f - A t l a n t i c  c o a s t a l  f l a t s .  
T h e  s i t e  i s  s i t u a t e d  o n  p l a t f o r m  d e p o s i t s  o v e r l y i n g  b a s e m e n t  r o c k  o f  t h e  
P a l e o z o i c  A g e .  T h e r e  a r e  n o  c a v e r n s  o r  s i g n i f i c a n t  m e t a l  o r  m i n e r a l  
d e p o s i t s  i n  t h e  a r e a .  T h e r e  h a v e  b e e n  n o  e a r t h q u a k e s  s i n c e  O c t o b e r  1 9 7 3 .  
S o i l  o n  l a n d  a r o u n d  t h e  i s l a n d  i s  e i t h e r  w a r m ,  m o i s t  c r a c k i n g  c l a y  o r  w a r m ,  
w e t  p o d s o l s ;  t h e  i s l a n d  i s  s a n d y .  
T h e  B a n a n a  a n d  I n d i a n  R i v e r s  a r e  s h a l l o w  l a g o o n s  w h i c h  l i e  t o  t h e  
e a s t  a n d  w e s t  o f  M e r r i t t  I s l a n d ,  r e s p e c t i v e l y .  A v e r a g e  d e p t h s  r a n g e  
f r o m  1  t o  1 . 5  m  ( 3  t o  4 f t ) ,  e x c e p t  f o r  t h e  c h a n n e l  o f  t h e  I n t r a c o a s t a l  
W a t e r w a y ,  w h i c h  i s  m a i n t a i n e d  a t  a  d e p t h  o f  3 . 7  m  ( 1 2 f t ) .  
T h e  c l i m a t e  a t  K S C  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  h u m i d  s u b t r o p i c a l .  A p p r o x i -
m a t e l y  1 2 4  e m  ( 4 9  i n . )  o f  r a i n f a l l  i s  t h e  a n n u a l  a v e r a g e ,  w i t h  t h e  r a i n f a l l  
f a i r l y  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r .  T e m p e r a t u r e s  a r e  w a r m  t h r o H g h o u t  t h e  
y e a r .  T h e  a v e r a g e  w i n t e r  t e m p e r a t u r e  m i n i m u m s  a r e  t y p i c a l l y  1 3  C  ( 5 5 0  F ) ;  
a n d  i n  t h e  s u m m e r ,  t e m p e r a t u r e  l o w s  ( r e f .  2 - 6 )  a r e  2 3 0  C  ( 7 4 o  F )  a n d  h i g h s  
a r e  3 1 0  C  ( 8 8 0  F ) .  T h u n d e r s t o r m s  a r e  f a i r l y  c o m m o n  i n  t h e  s p r i n g  a n d  s u m m e r  
( r e f .  2 - 7 ) .  S e v e r e  s t o r m s  a r e  n o t  c o m m o n  b u t  m a y  o c c a s i o n a l l y  c o m e  f r o m  t h e  
n o r t h e a s t .  F l o o d i n g  m a y  o c c u r  i n  l o w  a r e a s  a s  a  r e s u l t  o f  s t o r m s  b r e a c h i n g  
t h e  n a t u r a l  p r o t e c t i v e  d u n e s .  
K S C  i s  s u b j e c t  t o  s e a  a n d  l a n d  b r e e z e  p h e n o m e n a .  T h i s  c o n d i t i o n  p r e -
v a i l s  i n  t h e  s u m m e r  a n d  o c c u r s  i n t e r m i t t e n t l y  i n  s p r i n g  a n d  f a l l  a n d  i n f r e -
q u e n t l y  i n  w i n t e r .  W h e n  t h e  s e a / l a n d  b r e e z e  c o n d i t i o n  d o e s  n o t  p r e v a i l ,  
s p r i n g  a n d  s u m m e r  s e a s o n s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  s o u t h e r l y  a n d  e a s t e r l y  w i n d s .  
D u r i n g  t h e  f a l l ,  n o r t h  a n d  e a s t e r l y  w i n d s  o c c u r  m o s t  o f t e n ;  w h e r e a s  i n  t h e  
w i n t e r ,  t h e  p r e d o m i n a n t  w i n d s  a r e  n o r t h  a n d  n o r t h w e s t e r l y .  
T h e  h i g h e r  g r o u n d  o f  K S C  i s  v e g e t a t e d  b y  a  c o v e r  o f  p a l m e t t o  s h r u b s ,  
s c a t t e r e d  s a b a l  p a l m s ,  a n d  s o u t h e r n  p i n e  s p e c i e s .  O t h e r  n a t u r a l  v e g e t a t i o n  
o n  M e r r i t t  I s l a n d  i n c l u d e s  l i v e  o a k  f o r e s t  a n d  s o u t h e r n  m i x e d  f o r e s t .  S e a  
o a t s  a n d  o t h e r  d u n e  v e g e t a t i o n  p r e d o m i n a t e  a l o n g  t h e  A t l a n t i c  s h o r e l i n e  o n  
t h e  s t a b i l i z e d  f o r e s h o r e s  a n d  d u n e s .  A n i m a l  a n d  b i r d  s p e c i e s  t y p i c a l  o f  
t h e s e  h a b i t a t  t y p e s  a r e  p r e s e n t .  B e c a u s e  o f  t h e  p r o t e c t e d  n a t u r e  o f  t h e s e  
l a n d s ,  n u m b e r s  o f  i n d i v i d u a l s  a r e  l i k e l y  t o  b e  a b o v e  h a b i t a t  a r e a s  w h i c h  
a r e  n o t  s i m i l a r l y  p r o t e c t e d .  
C i t r u s  f r u i t  p r o d u c t i o n  i s  t h e  p r e d o m i n a n t  a g r i c u l t u r a l  p r a c t i c e  i n  
t h e  a r e a .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  g r o v e s  w i t h i n  K S C  t h a t  a r e  l e a s e d  t o  p r i v a t e  
i n d i v i d u a l s .  A  s y m b i o t i c  a c t i v i t y  o f  t h e  c i t r u s  g r o v e s  i s  a  $ 1 - m i l l i o n  
h o n e y  i n d u s t r y .  
U n d e r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  U . S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e ,  t h e  b o u n d -
a r i e s  o f  t h e  M e r r i t t  I s l a n d  W i l d l i f e  R e f u g e  a n d  K S C  a r e  c o e x t e n s i v e .  T h i s  
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F i g u r e  2 - 2 1 . - - L o c a l  f e a t u r e s  o f  a r e a  s u r r o u n d i n g  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m  a c t i v i t i e s  i n  F l o r i d a .  
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a g r e e m e n t 2  p r o v i d e s  t h a t  t h e  U . S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e ,  s u b j e c t  t o  
e n u m e r a t e d  c o n d i t i o n s ,  s h a l l  h a v e  p r i m a r y  a d m i n i s t r a t i o n  o v e r  a l l  p r o p e r t y  
n o t  r e l a t e d  t o  t h e  s p a c e  p r o g r a m .  I n  a d d i t i o n ,  1 6  5 9 2  h e c t a r e s  ( 4 1  0 0 0  
a c r e s )  o f  K S C  a r e  e n c o m p a s s e d  i n  t h e  C a n a v e r a l  N a t i o n a l  S e a s h o r e  ( P u b l i c  
L a w  9 3 - 6 2 6 ) . 3  O f  t h e s e  1 6  5 9 2  h e c t a r e s ,  2 6 9 3  h e c t a r e s  ( 6 6 5 5  a c r e s )  a r e  
p a r t  o f  t h e  n a t i o n a l  s e a s h o r e  a d m i n i s t e r e d  b y  t h e  N a t i o n a l  P a r k  S e r v i c e ;  
a n d  1 3  8 9 9  h e c t a r e s  ( 3 4  3 4 5  a c r e s )  a r e  p a r t  o f  t h e  M e r r i t t  I s l a n d  N a t i o n a l  
W i l d l i f e  R e f u g e .  
P e r s o n n e l  s u p p o r t i n g  K S C  r e s i d e  p r i n c i p a l l y  i n  t h e  c o m m u n i t i e s  o f  
T i t u s v i l l e ,  C o c o a ,  C o c o a  B e a c h ,  S a t e l l i t e  B e a c h ,  M e l b o u r n e ,  M e r r i t t  
I s l a n d ,  a n d  O r l a n d o .  T h e  ~verage r u r a l  d e n s i t y  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  3 2  
p e r s o n s  p e r  k m 2  ( 8 4  p e r  m i  )  f o r  B r e v a r d  a n d  i t s  c o n t i g u o u s  c o u n t i e s .  
S l i g h t l y  l e s s  t h e  o n e - h a l f  m i l l i o n  p e r s o n s  l i v e  i n  u r b a n  c o m m u n i t i e s  
w i t h i n  t h e  c o n t i g u o u s  a r e a .  
T h e  o r i g i n a l  e c o n o m y  o f  t h e  a r e a  w a s  b a s e d  o n  a g r i c u l t u r e  a n d  t o u r -
i s m .  T h e  a d v e n t  o f  t h e  s p a c e  p r o g r a m  b r o u g h t  a b o u t  r a p i d  d e v e l o p m e n t  i n  
t h e  a r e a  a n d  w a s  f o l l o w e d  b y  a n  e c o n o m i c  d e p r e s s i o n  w h e n  t h e  A p o l l o  p r o -
g r a m  e n d e d .  S i n c e  t h e n ,  t h e  l o c a l  e c o n o m y  h a s  a d j u s t e d  t h r o u g h  d i v e r s i f i -
c a t i o n  t o  a g r i c u l t u r e ,  t o u r i s m ,  r e t i r e m e n t  l i v i n g ,  a n d  v a r i o u s  g o v e r n m e n t  
p r o g r a m s .  
2 . 4 . 5  V a n d e n b e r g  A i r  F o r c e  B a s e  
V A F B  w i l l  b e  t h e  s e c o n d  o p e r a t i o n a l  l a u n c h s i t e  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
( r e f .  1 - 9 ) .  V A F B  i s  l o c a t e d  i n  S a n t a  B a r b a r a  C o u n t y ,  C a l i f o r n i a ,  a p p r o x i -
m a t e l y  7 0  k m  ( 4 2  m i l e s )  n o r t h w e s t  o f  S a n t a  B a r b a r a  a n d  1 9 0  k m  ( 1 2 0  m i l e s )  
n o r t h  o f  L o s  A n g e l e s  ( f i g .  2 - 2 2 ) .  
T h e  s u r f a c e  g e o l o g y  o f  t h e  a r e a  s u r r o u n d i n g  V A F B  r e f l e c t s  t h e  e x i s -
t e n c e  o f  t w o  g e o m o r p h i c  p r o v i n c e s  ( t h e  s o u t h e r n  c o a s t  r a n g e s  a n d  t h e  
t r a n s v e r s e  r a n g e s )  a n d  t w o  s t r a t i g r a p h i c  p r o v i n c e s  ( t h e  S a n t a  Y n e z  M o u n -
t a i n s  a n d  t h e  S a n t a  M a r i a  B a s i n ) .  M o u n t a i n  b u i l d i n g  ( o r o g e n i c )  p r o c e s s e s  
a r e  s t i l l  o c c u r r i n g  i n  t h e  r e g i o n ,  a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  n u m e r o u s  f a u l t  
z o n e s  a n d  p e r i o d i c  e a r t h q u a k e s .  A l t h o u g h  V A F B  i s  l o c a t e d  i n  a n  a r e a  w h i c h  
h i s t o r i c a l l y  h a s  b e e n  s u b j e c t  t o  e a r t h q u a k e s ,  t h e r e  h a s  b e e n  n o  r e c o r d e d  
d a m a g e  t o  t h e  b a s e  ( r e f .  2 - 8 ) .  T s u n a m i s  a s s o c i a t e d  w i t h  l o c a l  a n d  d i s t a n t  
e a r t h q u a k e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  a t  P o i n t  H u e n e m e  a n d  a l o n g  t h e  V A F B  c o a s t l i n e .  
S u r f a c e  w a t e r  r u n o f f  a t  V A F B  i s  d r a i n e d  b y  t w o  l a r g e r  b a s i n s ,  S a n  
A n t o n i o  C r e e k  a n d  t h e  S a n t a  Y n e z  R i v e r .  H i g h  d i s c h a r g e  o c c u r s  f r o m  N o v e m -
b e r  t h r o u g h  M a y ,  a n d  v e r y  l i t t l e  o r  n o  d i s c h a r g e  o c c u r s  i n  t h e  d r i e r  m o n t h s .  
W a t e r  s u p p l y  i s  c o n s i d e r e d  a  m a j o r  p u b l i c  i s s u e  i n  t h e  S a n t a  B a r b a r a  C o u n t y  
a r e a .  T h e  S a n t a  Y n e z  R i v e r  a n d  s m a l l e r  t r i b u t a r i e s  a r e  s u b j e c t  t o  f l o o d s ,  
p a r t i c u l a r l y  f l a s h f l o o d s  d u r i n g  p e r i o d s  o f  e x c e s s i v e  r u n o f f .  
2 N M I  1 0 5 2 . 9 1 A  ( F e b r u a r y  2 ,  1 9 7 2 )  a s  s u p e r s e d e d  b y  N M I  1 0 5 2 . 1 8 8  
( A p r i l  2 ,  1 9 7 5 ) .  
3 s e e  1 6  u s c  4 5 9 j  e t  s e q .  
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F i g u r e  2 - 2 2 . - - L o c a l  f e a t u r e s  o f  a r e a  s u r r o u n d i n g  S p a c e  S h u t t l e  
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T h e  g r o u n d - w a t e r  s i t u a t i o n  i s  v e r y  c o m p l e x  a n d  v a r i e s  g r e a t l y  b e t w e e n  
t h e  v a r i o u s  f o r m a t i o n s .  H o w e v e r ,  c u r r e n t  e s t i m a t e s  a r e  t h a t  S a n t a  B a r b a r a  
i s  w i t h d r a w i n g  g r o u n d  w a t e r  a t  a  f a s t e r  r a t e  t h a n  r e c h a r g e  m a i n t e n a n c e  
( r e f .  2 - 9 ) .  C u r r e n t l y ,  8 0  p e r c e n t  o f  S a n t a  B a r b a r a  C o u n t y • s  w a t e r  r e -
s o u r c e s  i s  d e r i v e d  f r o m  g r o u n d  w a t e r  a n d  2 0  p e r c e n t  f r o m  s u r f a c e  r e s o u r c e s  
( s e e  r e f .  2 - 9 ) .  S a l t  w a t e r  i n t r u s i o n  i s  n o t  c u r r e n t l y  a  t h r e a t ,  t h o u g h  
c o n t i n u e d  o v e r d r a f t i n g  m a y  a l t e r  t h a t  s i t u a t i o n .  
T h e  s o u t h e r n  C a l i f o r n i a  c l i m a t e  a l o n g  t h e  c o a s t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  
d r y ,  s u b h u m i d ,  a n d  s e m i a r i d  z o n e s .  T h i s  c l i m a t e  p r o v i d e s  w a r m  t o  h o t  
s u m m e r s  a n d  u n u s u a l l y  m i l d  w i n t e r s .  G e n e r a l l y ,  t h e r e  a r e  a b u n d a n t  s u n -
s h i n e ,  f e w  r a i n y  d a y s ,  a n d  m o d e r a t e  t o  l i t t l e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n .  T h e  
m o s t  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  i s  t h e  p e r s i s t e n t  n i g h t  a n d  m o r n i n g  l o w  c l o u d -
i n e s s  a n d  f o g ,  f o l l o w e d  b y  s u n n y  a f t e r n o o n s .  D a y t i m e  w i n d s  a r e  g e n e r a l l y  
b r i s k  a n d  w e s t e r l y ;  w h e r e a s  n i g h t t i m e  w i n d s  a r e  o f t e n  v e r y  r a r e .  T h e  
t o t a l  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  f o r  t h e  V A F B  r e g i o n  i s  t y p i c a l l y  a b o u t  3 3  e m  
( 1 3  i n . ) ,  w i t h  t h e  p r e d o m i n a n t  a m o u n t  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  w i n t e r  m o n t h s .  
T h e  t e r r e s t r i a l  v e g e t a t i o n  o f  V A F B  i s  h i g h l y  v a r i a b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  o c e a n ,  a l t i t u d e ,  a n d  a s p e c t .  M o s t  a r e a s  o f  V A F B  w h e r e  
S p a c e  S h u t t l e  a c t i v i t i e s  a r e  p l a n n e d  h a v e  a l r e a d y  b e e n  d e v e l o p e d  i n t o  
b u i l d i n g s  o r  m a n a g e d  g r a s s l a n d s .  T h e  e x i s t i n g  l a u n c h  c o m p l e x  ( S p a c e  
L a u n c h  C o m p l e x  6 ) ,  w h i c h  w i l l  b e  m o d i f i e d  f o r  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s ,  i s  
c e n t e r e d  o n  a  p l a t e a u  a b o v e  t h e  o c e a n  a n d  i s  s u r r o u n d e d  b y  a  c o a s t a l  s a g e  
s c r u b  h a b i t a t  t h a t  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  g r a z e d  b y  d o m e s t i c  c a t t l e .  A n i m a l s  
a r e  a b u n d a n t  i n  t h i s  h a b i t a t  t y p e .  P r i n c i p a l  s p e c i e s  i n c l u d e  C a l i f o r n i a  
v a l l e y  q u a i l  a n d  t h r e e  r a b b i t  s p e c i e s .  M u l e  d e e r  a n d  f e r a l  p i g s  a r e  t h e  
m a j o r  l a r g e  m a m m a l s .  S e v e r a l  t h r e a t e n e d  a n d  e n d a n g e r e d  t e r r e s t r i a l  a n d  
m a r i n e  s p e c i e s  a r e  k n o w n  i n  t h i s  a r e a .  
B a s e d  o n  p o l i t i c a l ,  p h y s i c a l ,  s o c i a l ,  a n d  e c o n o m i c  c r i t e r i a ,  V A F B  i s  
d i v i d e d  i n t o  t w o  z o n e s  - - t h e  s o u t h e r n  a n d  c e n t r a l  p o r t i o n s  o f  t h e  b a s e ,  
w h i c h  a r e  a d j a c e n t  t o  t h e  L o m p o c  V a l l e y  a r e a ;  a n d  t h e  n o r t h e r n  b o u n d a r y  o f  
t h e  b a s e ,  w h i c h  l e a d s  t o  t h e  S a n t a  M a r i a  V a l l e y .  T h e s e  t w o  a r e a s  f o r m  t h e  
n o r t h e r n  a n d  e a s t e r n  b o u n d a r i e s ,  a n d  t h e  P a c i f i c  O c e a n  f o r m s  t h e  w e s t e r n  
a n d  s o u t h e r n  b o u n d a r i e s  o f  V A F B .  A p p r o x i m a t e l y  6 0  p e r c e n t  o f  t h e  V A F B  
w o r k i n g  p o p u l a t i o n  l i v e s  i n  t h e  L o m p o c  V a l l e y ,  w h i c h  p r o v i d e s  a  f u l l  r a n g e  
o f  e c o n o m i c  s e r v i c e s .  T h e  L o m p o c  V a l l e y  i s  a n  i m p o r t a n t  a r e a  f o r  c o m m e r -
c i a l  f l o w e r s e e d  p r o d u c t i o n  f o r  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  A p p r o x i m a t e l y  1 5 0  s p e -
c i e s  o f  f l o w e r s  a r e  g r o w n  f o r  s e e d  o n  a b o u t  9 7 0  h e c t a r e s  ( 2 4 0 0  a c r e s ) .  
M o r e  t h a n  3 5  p e r c e n t  o f  t h e  V A F B  e m p l o y e e s  l i v i n g  o f f b a s e  r e s i d e  i n  t h e  
S a n t a  M a r i a  V a l l e y ;  a l m o s t  a l l  o f  t h e s e  r e s i d e  i n  e i t h e r  O r c u t t  o r  S a n t a  
M a r i a .  
L o s  A n g e l e s  C o u n t y  i s  t h e  m a j o r  s o u r c e  o f  g o o d s  a n d  s e r v i c e s ,  p a r t i c -
u l a r l y  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  m a n u f a c t u r i n g ,  f o r  a l l  o f  t h e  s o u t h e r n  C a l i f o r n i a  
r e g i o n ,  i n c l u d i n g  V A F B .  G o o d s  a n d  s e r v i c e s  n o t  e c o n o m i c a l l y  a v a i l a b l e  f r o m  
l o c a l  v e n d o r s  a r e  p r o v i d e d  t o  V A F B  f r o m  t h e  L o s  A n g e l e s  a r e a .  
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3 .  R E L A T I O N S H I P  O F  T H E  S P A C E  S H U T T L E  P R O G R A M  
T O  L A N D - U S E  P L A N S ,  P O L I C I E S ,  A N D  C O N T R O L S  
I n d i v i d u a l  S p a c e  S h u t t l e  a c t i v i t i e s  a r e  b e i n g  u n d e r t a k e n  a t  l o c a t i o n s  
w h i c h  h a v e ,  f o r  t h e  m o s t  p a r t ,  s u p p o r t e d  s i m i l a r  a c t i v i t i e s .  I n  p a r t i c u -
l a r ,  e x i s t i n g  r o c k e t  t e s t  f a c i l i t i e s  a t  R o c k e t d y n e  ( S a n t a  S u s a n a ,  C a l i f o r -
n i a ) ,  T h i o k o l / W a s a t c h  ( P r o m o n t o r y ,  U t a h ) ,  N S T L  ( B a y  S t .  L o u i s ,  M i s s i s s i p p i ) ,  
a n d  W h i t e  S a n d s  T e s t  F a c i l i t y  ( L a s  C r u c e s ,  N e w  M e x i c o )  w i l l  b e  u s e d  w i t h  
m i n i m a l  a l t e r a t i o n  f o r  t e s t i n g  v a r i o u s  r o c k e t  c o m p o n e n t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  
F o r  t h e s e  t e s t s ,  n o  n e w  f a c i l i t i e s  a r e  r e q u i r e d ,  a n d  n o  a l t e r e d  l a n d  u s e  i s  
a n t i c i p a t e d .  S o m e  l a n d - u s e  c h a n g e s  w i l l  o c c u r  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  S p a c e  
S h u t t l e  f l i g h t  o p e r a t i o n s  a t  K S C ,  D F R C ,  a n d  V A F B ;  b u t  t h e s e  r e p r e s e n t  m i n o r  
c h a n g e s  i n  g o v e r n m e n t - o w n e d  l a n d s  a l r e a d y  d e d i c a t e d  t o  s i m i l a r  u s e s .  D e -
t a i l e d  d i s c u s s i o n s  o f  l a n d - u s e  a s p e c t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a r e  p r o -
v i d e d  i n  t h e  s i t e - s p e c i f i c  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t s  ( r e f s .  1 - 2  t o  
1 - 9 ) .  H i g h l i g h t s  a r e  a s  f o l l o w s .  
I n  t h e  a r e a  o f  h i s t o r i c  p r e s e r v a t i o n ,  t h e  c o n t i n u e d  u t i l i z a t i o n  o f  
N A S A  a n d  c o n t r a c t o r  f a c i l i t i e s  a s s u r e s  c o n t i n u e d  p r e s e r v a t i o n  o f  a r c h e o -
l o g i c a l  a n d  h i s t o r i c a l  s i t e s  l o c a t e d  a t  t h o s e  f a c i l i t i e s .  T h e s e  i n c l u d e ,  
b u t  a r e  n o t  l i m i t e d  t o ,  t h e  I n d i a n  c a v e s  a t  S a n t a  S u s a n a ,  C a l i f o r n i a  ( r e f .  
1 - 2 ) ;  p e t r o g l y p h s  a n d  r o c k  h o u s e s  a t  T h i o k o l / W a s a t c h ,  U t a h  ( r e f .  1 - 6 ) ;  a n d  
t h e  s u g a r h o u s e  c h i m n e y s  o f  t h e  L a f o n  P l a n t a t i o n  a t  t h e  M A F ,  L o u i s i a n a  
( r e f .  1 - 8 ) .  A p o l l o  L a u n c h  C o m p l e x  3 9  a t  K S C ,  a  s i t e  l i s t e d  i n  t h e  N a t i o n a l  
R e g i s t e r  o f  H i s t o r i c  P l a c e s ,  w i l l  b e  m o d i f i e d  t o  a c c o m m o d a t e  S p a c e  S h u t t l e  
o p e r a t i o n s  ( r e f .  1 - 5 ) .  N A S A ,  t h e  F l o r i d a  s t a t e  h i s t o r i c  p r e s e r v a t i o n  o f f i -
c e r ,  a n d  t h e  A d v i s o r y  C o u n c i l  o n  H i s t o r i c  P r e s e r v a t i o n  h a v e  a g r e e d  i n  a  
j o i n t  m e m o r a n d u m ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  p r o c e d u r e s  f o r  c o m p l i a n c e  w i t h  S e c -
t i o n  1 0 6  o f  t h e  N a t i o n a l  H i s t o r i c  P r e s e r v a t i o n  A c t  o f  1 9 6 6 ,  t h a t  t h e  m e t h -
o d s  t o  b e  u s e d  i n  t h e  m o d i f i c a t i o n  w i l l  s a t i s f a c t o r i l y  m i t i g a t e  a n y  a d v e r s e  
e f f e c t  ( r e f .  3 - 1 ) .  ·  
C o n t i n u e d  a g r e e m e n t s  f o r  m u l t i p l e  u s e  o f  l a n d s  a r e  s i m i l a r l y  a s s u r e d ,  
r a n g i n g  f r o m  a g r e e m e n t s  w i t h  o t h e r  g o v e r n m e n t  a g e n c i e s  ( e . g . ,  t h e  F i s h  a n d  
W i l d l i f e  S e r v i c e ,  w h i c h  m a n a g e s  t h e  M e r r i t t  I s l a n d  R e f u g e  a t  K S C ,  a n d  t h e  
N a t i o n a l  P a r k  S e r v i c e )  t o  u s a g e  a g r e e m e n t s  w i t h  i n d i v i d u a l s  f o r  g r a z i n g ,  
f a r m i n g ,  o r  t i m b e r  h a r v e s t  o n  m a n y  o f  t h e  s i t e s .  
F o r  t h e  m o s t  p a r t ,  r e s t r i c t i o n s  p l a c e d  o n  p r i v a t e l y  h e l d  l a n d s  w h i c h  
h a v e  b e e n  a c q u i r e d  t h r o u g h  e a s e m e n t s ,  p e r m i t s ,  o r  o t h e r  a u t h o r i z a t i o n s ,  
s u c h  a s  t h e  a c o u s t i c a l  b u f f e r  z o n e  a t  t h e  N S T L ,  w i l l  b e  u p h e l d .  
P u b l i c  b e a c h e s  a n d / o r  a c c e s s  t o  t h e s e  b e a c h e s  a t  b o t h  K S C  a n d  V A F B  
w i l l  b e  c l o s e d  f o r  b r i e f  p e r i o d s  b e f o r e  a n d  d u r i n g  l a u n c h  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e .  W h i l e  t h i s  d o e s  c o n s t i t u t e  a  l a n d - u s e  r e s t r i c t i o n ,  t h e  i n t e r f e r -
e n c e  i s  o f  m i n i m u m  d u r a t i o n ;  a n d  t h e  r e c r e a t i o n a l  v a l u e  o f  o b s e r v i n g  t h e  
l a u n c h  f r o m  a n o t h e r  n e a r - b y  l o c a t i o n  m a y  b e  e x p e c t e d  t o  o u t w e i g h  t h e  
r e s t r i c t e d  u s e  o f  a  s m a l l  s e c t i o n  o f  b e a c h .  A d d i t i o n a l l y ,  o t h e r  n e a r - b y  
b e a c h e s  a t  b o t h  l o c a t i o n s  w i l l  b e  u n r e s t r i c t e d .  
A t  t h e  V A F B  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h s i t e ,  r a i l r o a d  a c t i v i t y  e x i s t s  
b e t w e e n  t h e  b a s e  a n d  t h e  o c e a n .  B e f o r e  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h ,  l a u n c h  
o p e r a t i o n s  p e r s o n n e l  m u s t  e s t a b l i s h  t h a t  t h e  r a i l r o a d  a l o n g  t h e  c o a s t  i s  
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n o t  b e i n g  u s e d .  T h e  p e r i o d s  o f  r a i l r o a d  a c t i v i t y  a d j a c e n t  t o  t h e  b a s e  a r e  
p r e d i c t a b l e  a n d  s h o u l d  c r e a t e  n o  s e v e r e  p r o b l e m s  f o r  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h  
o p e r a t i o n s .  
B e f o r e  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s  a t  K S C  o r  V A F B ,  b o t h  a i r  a n d  s e a  a d v i -
s o r i e s  w i l l  b e  i s s u e d .  A i r c r a f t  w i l l  b e  r e s t r i c t e d  f r o m  f l y i n g  i n  t h e  K S C  
a n d  V A F B  a r e a s  d u r i n g  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s  a n d  w i l l  a l s o  b e  a d v i s e d  n o t  
t o  f l y  n e a r  o r  t h r o u g h  t h e  S p a c e  S h u t t l e  e x h a u s t  c l o u d  f o r  a  p e r i o d  u s u -
a l l y  e x c e e d i n g  a n  h o u r  a f t e r  l a u n c h .  B e f o r e  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h ,  b o a t s ,  
s h i p s ,  a n d  a i r c r a f t  a t  s e a  w i l l  b e  a d v i s e d  t o  s t a y  c l e a r  o f  z o n e s  w h e r e  
s o n i c  b o o m  f o c u s i n g  i s  e x p e c t e d  t o  o c c u r  a n d  w h e r e  S R B  a n d  E x t e r n a l  T a n k  
reen~y i s  p r e d i c t e d .  I n  g e n e r a l ,  a i r  a n d  s e a  s p a c e  r e s t r i c t i o n s  a r e  c o m -
m o n  t o  t h e  a f f e c t e d  a r e a s  b e c a u s e  s p a c e  a c t i v i t i e s  a t  b o t h  t h e  K S C  a n d  
V A F B  l a u n c h s i t e s  h a v e  b e e n  c o m m o n p l a c e  f o r  m a n y  y e a r s .  H o w e v e r ,  t h e  p i l o t • s  
a d v i s o r y  t o  a v o i d  t h e  S p a c e  S h u t t l e  e x h a u s t  c l o u d  i s  n e w .  
I n  s u m m a r y ,  t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a r e  n o t  
e x p e c t e d  t o  c o n f l i c t  w i t h  e x i s t i n g  l a n d - u s e  p l a n s ,  p o l i c i e s ,  a n d  c o n t r o l s .  
L a n d  t o  b e  u s e d  t o  s u p p o r t  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  
u t i l i z e d  f o r  o t h e r  s p a c e  p r o g r a m  a c t i v i t y .  A i r  a n d  s e a  s p a c e  r e s t r i c t i o n s  
d u r i n g  l a u n c h  w i l l  b e  s i m i l a r  t o  t h o s e  n o w  i n  p r a c t i c e  f o r  e x p e n d a b l e  
1  a u  n c h  v e h  i  c  1  e s  •  
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4 .  P O S S I B L E  E N V I R O N M E N T A L  E F F E C T S  O F  T H E  
-~ - - ~- - - -~ - - -
- S P A C E  S H U T T L E  P R O G R A M  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  i n c l u d e  t h e  d e v e l o p m e n t  
a n d  f l i g h t  p h a s e s .  U n t i l  t h e  f l i g h t  p h a s e  i s  r e a c h e d ,  t h e  p r o g r a m  a c t i v i -
t i e s  a r e  s i t e - s p e c i f i c  ( t h e i r  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  i n  
t h e  v a r i o u s  s t a t e m e n t s ) .  T h e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
d u r i n g  t h e  f l i g h t  p h a s e  a r e  n o t  c o v e r e d  i n  t h e  s i t e - s p e c i f i c  e n v i r o n m e n t a l  
s t a t e m e n t s ;  t h e s e  e f f e c t s  a r e  t h e  p r i n c i p a l  s u b j e c t  o f  t h i s  e n v i r o n m e n t a l  
s t a t e m e n t .  H o w e v e r ,  t o  p r o v i d e  a n  o v e r a l l  v i e w  o f  t h e  p r o g r a m  a n d  i t s  
e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t ,  a l l  a c t i v i t i e s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a r e  
d i s c u s s e d  h e r e i n .  B r i e f  r e v i e w s  o f  s i t e - s p e c i f i c  e f f e c t s  a r e  p r o v i d e d  t o  
h i g h l i g h t  t h e  p o t e n t i a l  a d v e r s e  e f f e c t s  p r e s e n t e d  i n  t h e  r e s p e c t i v e  l o c a l  
e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t s .  T h e  m i t i g a t i n g  a c t i o n s  t o  b e  t a k e n  t o  
r e d u c e  p o t e n t i a l  a d v e r s e  e f f e c t s  w i l l  a l s o  b e  r e v i e w e d  a s  a p p r o p r i a t e .  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  m a y  a f f e c t  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  h u m a n  e n v i -
r o n m e n t  d u r i n g  l a u n c h  a n d  r e c o v e r y  o p e r a t i o n s ,  c r e w  t r a i n i n g ,  r o c k e t  
e n g i n e  t e s t  f i r i n g s ,  l a u n c h s i t e  d e v e l o p m e n t ,  a n d  h a r d w a r e  m a n u f a c t u r i n g  
a c t i v i t i e s .  T h i s  s e c t i o n  i n c l u d e s  i m p a c t s  o n  a i r  q u a l i t y  i n  t h e  l o w e r  a n d  
u p p e r  a t m o s p h e r e ,  w a t e r  q u a l i t y ,  n o i s e ,  s o n i c  b o o m ,  a n d  c u l t u r a l  e f f e c t s .  
T h e  a p p r o a c h  u s e d  i n  d i s c u s s i n g  t h e  p o s s i b l e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  i s  
t o  d e s c r i b e  t h e  a c t i o n  a n d  i t s  e f f e c t s  o n  t h e  e n v i r o n m e n t ,  f o l l o w e d  b y  a  
c o m p a r i s o n  w i t h  a l l o w a b l e  s t a n d a r d s  o r  g u i d e l i n e s ,  w h e r e  s u c h  e x i s t .  T h e  
n o r m a l  p l a n n e d  i m p a c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p h y s i c a l  e f f e c t s  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n s  4 . 2  t h r o u g h  4 . 5 .  U n p l a n n e d  e v e n t s ,  s u c h  
a s  a c c i d e n t s ,  a r e  c o v e r e d  i n  s e c t i o n  4 . 6 .  T h e  l e s s  t a n g i b l e  e f f e c t s  o n  
h u m a n  c u l t u r e  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 7 .  A s p e c t s  i n v o l v i n g  h u m a n  h e a l t h  
a n d  s a f e t y  a n d  e f f e c t s  u p o n  t e r r e s t r i a l  a n d  a q u a t i c  l i f e  a r e  d i s c u s s e d  
a p p r o p r i a t e l y  i n  e a c h  s e c t i o n .  
4 . 2  A i r  Q u a l i t y  
T h e  a t m o s p h e r e  n e a r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h  i s  a f f e c t e d  b y  m a n y  
S h u t t l e - r e l a t e d  a c t i v i t i e s ,  i n c l u d i n g  m a n u f a c t u r i n g ,  d e v e l o p m e n t ,  t e s t i n g ,  
a n d  l a u n c h .  H i g h e r  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a r e  a f f e c t e d  b y  S p a c e  S h u t t l e  
l a u n c h  o p e r a t i o n s  s i n c e  e x h a u s t  p r o d u c t s  a r e  r e l e a s e d  a l l  t h e  w a y  f r o m  
g r o u n d  l e v e l  u p  t o  t h e  i o n o s p h e r e  a t  1 6 0 - k m  ( 1 0 0 - m i l e )  a l t i t u d e .  I t  i s  
h e l p f u l  t o  c a t e g o r i z e  t h e  a i r  q u a l i t y  e f f e c t s  · b y  t h e  a t m o s p h e r i c  l a y e r  i n  
w h i c h  t h e y  o c c u r ,  s i n c e  t h e  e f f e c t s  i n  e a c h  l a y e r  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y .  
T h e s e  l a y e r s  i n c l u d e  t h e  l o w e r  a t m o s p h e r e  { 0  t o  1 3  k m ,  o r  0  t o  8  m i l e s ) ,  
t h e  s t r a t o s p h e r e  ( 1 3  t o  5 0  k m ,  o r  8  t o  3 1  m i l e s ) ,  t h e  m e s o s p h e r e  { 5 0  t o  
8 0  k m ,  o r  3 1  t o  5 0  m i l e s ) ,  a n d  t h e  i o n o s p h e r e  ( a b o v e  8 0  k m ) .  T h e  a l t i t u d e  
o f  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e  c h a n g e s  s o m e w h a t  w i t h  l a t i t u d e  
a n d  s e a s o n .  T h e  v a l u e  o f  1 3  k m  w a s  c h o s e n  a s  a  t y p i c a l  a v e r a g e  v a l u e  f o r  
K S C  a n d  V A F B  ( r e f .  4 - 1 ) .  F i g u r e  4 - 1  i l l u s t r a t e s  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  
o f  t h e s e  a t m o s p h e r i c  l a y e r s .  
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F i g u r e  4 - 1 . - - L o c a t i o n s  o f  t h e  t r o p o s p h e r e ,  s t r a t o s p h e r e ,  m e s o s p h e r e ,  
a n d  i o n o s p h e r e  a t m o s p h e r i c  l a y e r s .  
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T h e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  i n  t h e  l o w e r  a t m o s p h e r e  a r e  c o n c e r n e d  
p r i n c i p a l l y  w i t h  t o x i c  s u b s t a n c e s  r e l e a s e d  i n t o  t h e  a i r .  I n  t h e  s t r a t o -
s p h e r e ,  t h e  m a j o r  c o n c e r n  i s  w i t h  t h e  o z o n e  l a y e r .  E x h a u s t  p r o d u c t s  
r e l e a s e d  i n t o  t h e  m e s o s p h e r e  c o u l d  d i f f u s e  d o w n w a r d  a n d  a f f e c t  t h e  o z o n e  
l a y e r  o r  u p w a r d  a n d  a f f e c t  t h e  i o n o s p h e r e .  I n  t h e  i o n o s p h e r e ,  c h a n g e s  i n  
e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  a r e  o f  i n t e r e s t .  T h e s e  e f f e c t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  b e g i n n i n g  w i t h  t h e  l o w e r  a t m o s p h e r e  a n d  e n d i n g  
w i t h  t h e  i o n o s p h e r e .  
4 . 2 . 1  A i r  Q u a l i t y  o f  t h e  L o w e r  A t m o s p h e r e  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  c a n  a f f e c t  t h e  a i r  q u a l i t y  o f  t h e  l o w e r  
a t m o s p h e r e  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  a n d  o p e r a t i o n  o f  s u p p o r t  a n d  m a n u f a c -
t u r i n g  a c t i v i t i e s ;  t r a n s p o r t a t i o n  o f  h a r d w a r e  a n d  p r o p e l l a n t s ;  a n d  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  e n g i n e  t e s t s ,  c r e w  f l i g h t  t r a i n i n g ,  a n d  l a u n c h  o p e r a t i o n s .  
T h e  m o r e  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  a r i s e  p r i n c i p a l l y  f r o m  S p a c e  S h u t t l e  
l a u n c h  o p e r a t i o n s  a n d  t e s t  f i r i n g s .  T h e  a i r  q u a l i t y  e f f e c t s  r e s u l t i n g  
f r o m  o t h e r  a c t i v i t i e s  a r e  a l s o  d i s c u s s e d  b r i e f l y .  D e t a i l s  c o n c e r n i n g  
t h e s e  a c t i v i t i e s  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  
s t a t e m e n t s  ( r e f s .  1 - 2  t o  1 - 9 ) .  
4 . 2 . 1 . 1  S p a c e  S h u t t l e  L a u n c h  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t  s y s t e m  w i l l  b e  p o w e r e d  b y  c h e m i c a l  s o l i d  
r o c k e t  m o t o r s  a n d  l i q u i d  r o c k e t  e n g i n e s .  T h e  t y p e s  o f  p r o p e l l a n t s  t o  b e  
u s e d  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e s  8 - 1  a n d  8 - 2 .  
T h e  m a i n  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t  a t  l a u n c h  a r i s e s  f r o m  c o m b u s t i o n  o f  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  S R M ' s .  T a b l e  4 - 1  l i s t s  t h e  m a j o r  c h e m i c a l  s p e c i e s  e m i t t e d  
b y  t h e  Spac~ S h u t t l e ' s  r o c k e t  e n g i n e s  a t  t h e  n o z z l e  e x i t  p l a n e  a n d  f o r  a  
p l a n e  1  k m  ( 0 . 6  m i l e )  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  n o z z l e .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  t w o  s e t s  o f  f i g u r e s  r e f l e c t s  t h e  e f f e c t  o f  a f t e r b u r n i n g  w i t h i n  t h e  
r o c k e t  p l u m e .  
C o m b u s t i o n  p r o d u c t s  a r e  r e l e a s e d  i n t o  v a r i o u s  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s -
p h e r e  a s  t h e  v e h i c l e  g a i n s  a l t i t u d e  d u r i n g  l a u n c h .  T a b l e  4 - 2  s h o w s  t h e  
a l t i t u d e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  i n  s e l e c t e d  a t m o s p h e r i c  
l a y e r s .  A f t e r b u r n i n g  h a s  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s .  
T h e  b u l k  o f  t h e  S h u t t l e  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  i s  r e l e a s e d  i n t o  t h e  t r o -
p o s p h e r e .  I n  t h e  m i d d l e  a n d  u p p e r  t r o p o s p h e r e ,  t h e  e x h a u s t  p r o d u c t s  a r e  
d e p o s i t e d  i n  a  t h i n  c o l u m n  b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  v e l o c i t y  o f  t h e  
v e h i c l e  t h e r e .  T h i s  c o l u m n  q u i c k l y  m i x e s  a n d  d i s s i p a t e s .  A t  l o w e r  a l t i -
t u d e s  ( n e a r  t h e  s u r f a c e ) ,  a  c l o u d  o f  e x h a u s t  p r o d u c t s  i s  g e n e r a t e d .  T h i s  
1 1
g r o u n d  c l o u d
1 1  
d i s p e r s e s  s l o w l y  a n d  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  e x t e n s i v e  
a n a l y s i s .  
I n  a  n o r m a l  l a u n c h ,  t h e  g r o u n d  c l o u d  i s  f o r m e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
l a u n c h  p l a t f o r m ;  i t  i n c l u d e s  h o t  e x h a u s t  p r o d u c t s  f r o m  t h e  S R M ' s ,  t h e  m a i n  
l i q u i d  p r o p u l s i o n  e n g i n e s ,  s t e a m  f r o m  l a u n c h  p l a t f o r m  c o o l i n g  a n d  a c o u s t i c  
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T A B L E  4 - 1 . - - E X H A U S T  P R O D U C T S  F O R  N O R M A L  B U R N a  
{ P e r c e n t  b y  w e i g h t  o f  n o z z l e  e x i t  p l a n e  f l o w )  
P r o d u c t  
N o z z l e  e x i t  
p l a n e  
P l a n e  1  k m  
d o w n s t r e a m b  
S R M  ( t o t a l  m a s s  f l o w  ~9400 k g  s e c - 1  f o r  2  m o t o r s )  
H y d r o g e n  c h l o r i d e  
2 1 . 2  
1 8 . 9  
C h l o r i n e  ( C l 2 )  
0  
2 . 1  
C h  1  o r  i  n e  (  C  1 )  
. 3  
. 0 3  
N i t r i c  o x i d e  
0  
1 . 3  
N i t r o g e n  p e r o x i d e  
0  
. 0 2  
C a r b o n  m o n o x i d e  
2 4 . 1  
. 0 7  
C a r b o n  d i o x i d e  
3 . 4  
4 1 . 2  
H y d r o g e n  
2 . 1  0  
H y d r o x y l  a n d  a t o m i c  h y d r o g e n  . 0 2  
0  
N i t r o g e n  
8 . 7  ( c )  
W a t e r  
9 . 3  
2 8 . 6  
A l u m i n u m  o x i d e  
3 0 . 1  
3 0 . 1  
A l u m i n u m  c h l o r i d e  
. 0 2  
. 0 2  
I r o n  c h l o r i d e  
. 9 7  
. 9 7  
T o t a l  
1 0 0 . 0  
d 1 2 3 . 3  
O r b i t e r  m a i n  e n g i n e s  ( t o t a l  m a s s  f l o w  ~1410 k g  s e c - 1  f o r  3  e n g i n e s )  
W a t e r  
H y d r o g e n  
A r g o n ,  n i t r o g e n ,  o t h e r  
T o t a l  
9 5 . 9  
3 . 5  
. 6  
1 0 0 . 0  
1 2 8  
0  
. 6  
d 1 2 8 . 6  
a T h i s  t a b l e  i s  f r o m  r e f e r e n c e  C - 5  ( n u m e r i c a l  e r r o r s  i n  t h e  d r a f t  
e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  a r e  c o r r e c t e d ;  t h e r e  i s  n o  c h a n g e  
i n  t h e  c o n c l u s i o n ) .  
b A f t e r b u r n i n g  i s  c o m p l e t e .  
c r t  i s  a s s u m e d  t o  b e  p a r t  o f  a i r .  
d T o t a l  i s  g r e a t e r  t h a n  1 0 0 %  b e c a u s e  o f  c h e m i c a l  a d d i t i o n  o f  a i r  t o  
f o r m  w a t e r ,  n i t r i c  o x i d e ,  a n d  c a r b o n  d i o x i d e .  














TABLE 4-2.-- EXHAUST PRODUCTS EMITTED BY THE SPACE SHUTiLE VEHICLE 
INTO SELECTED ATMOSPHERIC LAYERSa 
(From reference C-5) 
Quantity of exhaust products, kg 
Altituge 
range 
Waterd Hydrogen Chlorine Nitric Carbon Carbon 
chloride oxide monoxide dioxide 
0 to 500 m 24 666 2741 1697 131 55 075 45 674 
(O to 1640 ft) 
0.5 to 13 km 78 517 9657 4618 839 172 570 152 677 
(0.3 to 8 miles) 
13 to 50 km 59 732 11 727 293 2198 147 684 146 393 ( 8 to 31 miles) 
50 to 67 km 0 0 co 0 0 15 542 
(31 to 41 miles) 
Above 67 km 0 0 0 0 0 149 045 (Above 41 miles) 
aNumerical errors in the draft Environmental Impact Statement are corrected; there is no change in the conclusions. 
bu.s. customary units are given parenthetically. 
Cproduction of nitric oxide by afterburning ceases between 45 and 60 km. 











d a m p i n g  w a t e r  i n j e c t i o n ,  a n d  s o m e  s a n d  a n d  d u s t  d r a w n  i n t o  t h e  c l o u d  f r o m  
t h e  p l a t f o r m  a r e a .  B e c a u s e  o f  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e _ o f  t h e  g a s  c l o u d ,  
b u o y a n c y  e f f e c t s  c a u s e  i t  t o  r i s e  t o  a n  a l t i t u d e  o f  0 . 7  t o  3  k m  ( 0 . 4  t o  
1 . 8  m i l e s ) ,  w h e r e  i t  s t a b i l i z e s  b e c a u s e  o f  t h e  c o o l i n g  o f  t h e  g a s e s .  
A l t h o u g h  t h e  a m o u n t  o f  e x h a u s t  p r o d u c t s  c o n t a i n e d  i n  t h e  g r o u n d  c l o u d  i s  
a  f u n c t i o n  o f  t h e  l o c a l  m e t e o r o l o g y  ( p r i n c i p a l l y  t h e  d e p t h  o f  t h e  s u r f a c e  
t r a n s p o r t  l a y e r ) ,  i t  i s  t y p i c a l l y  c a l c u l a t e d  t o  b e  t h a t  d u e  t o  a p p r o x i -
m a t e l y  t h e  f i r s t  2 0  s e c  o f  b u r n  t i m e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  e n g i n e s .  T h i s  
f i g u r e  i s  a r r i v e d  a t  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  g r o u n d  c l o u d  t o  b e  f o r m e d  b y  t h e  
e x h a u s t  c l o u d  e m i t t e d  t h r o u g h  t h e  f l a m e  t r e n c h  f o r  t h e  f i r s t  1 0  s e c  a f t e r  
i g n i t i o n  p l u s  t h e  c o l u m n  o f  e x h a u s t  p r o d u c t s  f o r m e d  d u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  
1 0  s e c  ( r e f .  4 - 2 ) .  T h e  a m o u n t s  o f  t h e  p r i n c i p a l  e x h a u s t  c o n s t i t u e n t s  i n  
a  t y p i c a l  g r o u n d  c l o u d  a t  s t a b i l i z a t i o n  a r e  e s t i m a t e d  t o  b e  a s  f o l l o w s .  
SQ_~ci e s  
A m o u n t ,  k g  
A l u m i n u m  o x i d e  
5 6  1 0 0  
C a r b o n  m o n o x  i  d e  
2 4 0  
H y d r o g e n  c h l o r i d e  
3 5  2 0 0  
W a t e r  
6 5  3 0 0  
N i t r o g e n  o x i d e s  
2  3 0 0  
C a r b o n  d i o x i d e  
7 6  8 0 0  
C h l o r i n e  
4  0 0 0  
T h e  a c t u a l  a m o u n t s  i n  a n y  g i v e n  g r o u n d  c l o u d  w i l l  v a r y  t o  a  d e g r e e  
( d e p e n d i n g  o n  t h e  s u r f a c e  c o n d i t i o n s  p r e v a i l i n g  a t  t h e  t i m e  o f  l a u n c h ) ;  
t h i s  v a r i a n c e  i s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  m o d e l s  d e s c r i b i n g  c l o u d  d i s p e r s i o n .  
T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e s e  s p e c i e s  w i t h i n  t h e  s t a b i l i z e d  g r o u n d  c l o u d  
i s  g r e a t l y  r e d u c e d  b y  m i x i n g  w i t h  t h e  a m b i e n t  a i r  ( a p p r o x i m a t e l y  9 9  p e r c e n t  
a i r )  a n d  w i t h  s t e a m  f r o m  t h e  w a t e r  s p r a y s  u s e d  f o r  l a u n c h  p l a t f o r m  c o o l i n g  
a n d  a c o u s t i c  d a m p i n g .  O n c e  t h e  c l o u d  h a s  r e a c h e d  t h e  s t a b i l i z a t i o n  a l t i -
t u d e ,  i t  w i l l  d i s p e r s e ,  g r o w  i n  s i z e  b e c a u e  o f  a t m o s p h e r i c  d i f f u s i o n ,  a n d  
m o v e  w i t h  t h e  p r e v a i l i n g  w i n d s  a t  t h a t  a l t i t u d e .  T h e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  
g r o u n d  c l o u d  w a s  p r e d i c t e d  b y  t h e  N A S A / M S F C  r o c k e t  e x h a u s t  e f f l u e n t  d i f -
f u s i o n  ( R E E D )  p r o g r a m .  ( S e e  a p p e n d i x  C  a n d  r e f .  4 - 2 ) .  
O f  t h e  m a j o r  e x h a u s t  c o n s t i t u e n t s ,  h y d r o g e n  c h l o r i d e ,  c h l o r i n e ,  a n d  
a l u m i n u m  o x i d e  a r e  t h e  a i r  p o l l u t a n t s  o f  c o n c e r n .  N e a r l y  a l l  o f  t h e  c a r -
b o n  m o n o x i d e  i s  o x i d i z e d  t o  c a r b o n  d i o x i d e  i n  t h e  p l u m e  a t  l o w  a l t i t u d e s  
a s  s h o w n  i n  c o l u m n  2  o f  t a b l e  4 - 1 .  A i r b o r n e  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  t h r o u g h  
t h e  g r o u n d  c l o u d  f o r m e d  d u r i n g  T i t a n - I I I  l a u n c h e s  ( t h e  T i t a n - I I I  u s e s  a  
s i m i l a r  S R M )  c o n f i r m  t h e  l o w  c a r b o n  m o n o x i d e  v a l u e s ,  t y p i c a l l y  b e l o w  t h e  
1 - p p m  d e t e c t i o n  l e v e l  o f  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  u s e d ,  a n d  t h e  l o w - c h l o r i n e  
v a l u e s .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  d e l u g e  w a t e r  i s  t o  l o w e r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  p l u m e ,  w h i c h  r e d u c e s  t h e  a m o u n t  o f  a f t e r b u r n i n g  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  
p e r i o d  o f  l a u n c h .  H o w e v e r ,  t h e r m o c h e m i c a l  c a l c u l a t i o n s  s h o w  t h e  t h e  p l u m e  
t e m p e r a t u r e  i s  s t i l l  s u f f i c i e n t  t o  c o n v e r t  t h e  c a r b o n  m o n o x i d e  t o  c a r b o n  
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d i o x i d e  a n d  t h a t  t h e  a m o u n t s  o f  n i t r i c  o x i d e  a n d  c h l o r i n e  f o r m e d  a r e  
s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  t h e  w e i g h t  p e r c e n t a g e s  q u o t e d  i n  t a b l e  4 - 1  ( r e f .  4 - 3 ) .  
T h i s  e f f e c t  i s  n o t  i m p o r t a n t  b e c a u s e  m o s t  t h e  g r o u n d  c l o u d  i s  g e n e r a t e d  
a f t e r  t h e  S h u t t l e  l i f t s  o f f  t h e  l a u n c h  p a d  ( r e f .  C - 5 ) .  
T h r e e  a r e a s  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n c e r n  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  g r o u n d  
c l o u d :  t o x i c  s u b s t a n c e s  f r o m  t h e  g r o u n d  c l o u d ,  a c i d i c  r a i n ,  a n d  i n a d -
v e r t e n t  w e a t h e r  m o d i f i c a t i o n .  T h e s e  t o p i c s  a r e  t r e a t e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  
f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  
4 . 2 . 1 . 1 . 1  P o t e n t i a l l y  T o x i c  S u b s t a n c e s  f r o m  t h e  G r o u n d  C l o u d  
T h e  s u r f a c e  a n d  a i r b o r n e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  g r o u n d  c l o u d  c o n s t i t u e n t s  
h a v e  b e e n  p r e d i c t e d  b y  u s i n g  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  t h e  c l o u d .  T h i s  
m o d e l  h a s  b e e n  t e s t e d  a g a i n s t  T i t a n  e x h a u s t  c l o u d s  a n d  f o u n d  t o  b e  a  c o n -
s e r v a t i v e  m o d e l  b e c a u s e  i t  p r e d i c t s  h i g h e r  v a l u e s  t h a n  t h o s e  a c t u a l l y  
o b s e r v e d .  A  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m o d e l  i s  g i v e n  i n  a p p e n d i x  C .  
T h e  m o d e l  w a s  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  p o t e n t i a l  e f f e c t s  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  g r o u n d  c l o u d  b y  c a l c u l a t i n g  t e s t  c a s e s  f o r  a  v a r i e t y  o f  m e t e o r o -
l o g i c a l  c o n d i t i o n s .  T h e  r e s u l t s  o f  s u c h  c a l c u l a t i o n s  f o r  K S C  a r e  s h o w n  i n  
f i g u r e  4 - 2 ,  w h i c h  s h o w s  t h e  p e a k  c o n c e n t r a t i o n s  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  a n d  
a l u m i n u m  o x i d e  e x p e r i e n c e d  a t  g r o u n d  l e v e l  f o r  v a r i o u s  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  
l a u n c h  p a d .  F o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  c u r v e s  s h o w n  i n  t h i s  f i g u r e ,  
c l i m a t o l o g i c a l  d a t a  w e r e  s e l e c t e d  f o r  4 5  d a y s  s p a c e d  a p p r o x i m a t e l y  a  w e e k  
a p a r t  d u r i n g  1 9 6 9 .  I n  t h i s  w a y ,  d a t a  r e p r e s e n t i n g  t h e  e n t i r e  y e a r  a r e  
i n c l u d e d .  W h e n e v e r  p o s s i b l e ,  d a t a  f r o m  t h e  W e d n e s d a y  m o r n i n g  s o u n d i n g s  
w e r e  u s e d .  F i g u r e  4 - 2  s h o w s  o n l y  t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  4 5  c a s e s  c a l c u l a t e d .  
D e t a i l s  o f  t h e  c a s e  w h i c h  g a v e  t h e  h i g h e s t  h y d r o g e n  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s  
a r e  p r o v i d e d  i n  t a b l e  4 - 3  ( r e f .  4 - 2 } .  
T h e  l a r g e s t  v a l u e  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n  f o u n d  f o r  a n y  o f  
t h e  c a s e s  ( M a r c h  1 8 ,  1 9 6 9 )  w a s  3 . 9  p p m .  T h e  a v e r a g e  o f  t h e  p e a k  h y d r o g e n  
c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s  f o u n d  f o r  t h e  4 5  c a s e s  w a s  1 . 4 4  p p m .  T h e  s m a l l e s t  
h y d r o g e n  c h l o r i d e  p e a k  c o n c e n t r a t i o n  f o u n d  w a s  a b o u t  0 . 5  p p m  ( M a r c h  1 5 ,  
1 9 6 9 ,  a n d  F e b r u a r y  1 2 ,  1 9 6 9 } .  
D o s a g e  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i n t e -
g r a t e d  o v e r  t h e  t i m e  o f  e x p o s u r e .  T h e  g u i d e l i n e s  f o r  d o s a g e  a r e  u s u a l l y  
e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  o v e r  a  s p e c i f i e d  p e r i o d  o f  t i m e .  
T h u s ,  4  p p m  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  o v e r  a  1 0 - m i n  p e r i o d  w o u l d  c o r r e s p o n d  t o  
a  d o s a g e  o f  4 0  p p m - m i n  o r  2 4 0 0  p p m - s e c .  T h e  m a x i m u m  d o s a g e  p r e d i c t e d  f o r  
t h e  4 5  c a s e s  w a s  7 3 1  p p m - s e c ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
1 . 2 2  p p m  o v e r  a  1 0 - m i n  p e r i o d .  
6 1  







0 8 ...... 
..s::::: 
u 














0'1 n:s 3 
N S-+-> 
r:: 








0 5 10 15 20 25 30 35 
Range from pad, km 











































R a n g e ,  m  
1  2 5 0  
2  5 0 0  
3  7 5 0  
5  0 0 0  
6  2 5 0  
7  5 0 0  
8  7 5 0  
1 0  0 0 0  
1 1  2 5 0  
1 2  5 0 0  
1 3  7 5 0  
1 5  0 0 0  
1 6  2 5 0 •  
1 7  5 0 0  
1 8  7 5 0  
2 0  0 0 0  
2 1  2 5 0  
2 2  5 0 0  
2 3  7 5 0  
2 5  0 0 0  
a M a x i m u m .  
T A B L E  4 - 3 . - - S U R F A C E  M A X I M U M  C E N T E R - L I N E  H Y D R O G E N  C H L O R I D E  
C A L C U L A T I O N S  F O R  A  N O R M A L  L A U N C H  A T  K E N N E D Y  S P A C E  C E N T E R  
( M o d e l  3 ,  7  p . m . ,  M a r c h  1 8 ,  1 9 6 9 )  
A z i m u t h  
M a x i m u m  p e a k  M a x i m u m  
A p p r o x i m a t e  1 0 - m i n  
T i m e  o f  
b e a r i n g ,  d e g  
c o n c e n t r a t i o n ,  d o s a g e ,  p p m - s e c  
t i m e  - m e a n  
c l o u d  p a s s a g e ,  s e c  
p p m  
c o n c e n t r a t i o n ,  p p m  
1 3 8 . 7  0 . 0 1 1  
1 . 6 1 8  
0 . 0 0 3  2 4 4 . 7 4 8  
1 3 8 . 3  1 . 2 2 0  
1 7 9 . 4 7 4  
. 2 9 9  
2 5 2 . 3 4 9  
1 3 8 . 0  3 . 2 6 4  
5 1 5 . 0 2 7  
. 8 5 8  
2 7 0 . 7 1 3  
1 3 7 . 7  a 3 . 9 4 2  
6 8 4 . 4 0 5  
1 . 1 4 1  
2 9 7 . 8 5 8  
1 3 7 . 6  3 . 7 8 3  a 7 3 1 .  3 5 1  a 1 . 2 1 9  
3 3 1 . 6 3 1  
1 3 7 . 5  3 . ' 3 3 3  7 1 9 . 2 5 4  
1 . 1 9 8  
3 7 0 . 2 2 5  
1 3 7 . 4  
2 . 8 2 6  
6 7 9 . 2 4 2  
1 . 1 3 0  
4 1 2 . 2 8 6  
1 3 7 . 4  
2 . 3 6 1  6 2 8 . 7 7 5  
1 . 0 4 3  
4 5 6 . 8 5 9  
1 3 7 . 3  1 .  9 6 9  
5 7 7 . 6 9 7  
. 9 5 3  
5 0 3 . 2 7 5  
1 3 7 . 3  
1 . 6 5 2  5 3 0 . 6 6 8  
. 8 6 7  
5 5 1 . 0 7 1  
1 3 7 . 3  
1 . 3 9 9  4 8 9 . 1 2 7  
. 7 9 0  
5 9 9 . 9 1 5  
1 3 7 . 3  1 . 1 9 6  
4 5 3 . 0 0 8  
. 7 1 9  
6 4 9 . 5 7 2  
1 3 7 . 2  
1 . 0 3 3  
4 2 1 . 6 2 2  
. 6 5 7  
6 9 9 . 8 6 9  
1 3 7 . 2  . 9 0 1  
3 9 4 . 2 2 3  
. 6 0 1  
7 5 0 . 6 7 7  
1 3 7 . 2  
. 7 9 2  3 7 0 . 1 3 7  
. 5 5 0  
9 0 1 . 8 9 8  
1 3 7 . 2  . 7 0 1  
3 4 8 . 8 1 3  
. 5 0 5  
8 5 3 . 4 5 9  
1 3 7 . 2  . 6 2 5  
3 2 9 . 8 1 0  
. 4 6 5  
9 0 5 . 3 0 2  
1 3 7 . 2  
. 5 6 0  
3 1 2 . 7 6 5  
. 4 2 9  
9 5 7 . 3 8 0  
1 3 7 . 2  . 5 0 5  
2 9 7 . 3 8 0  
. 3 9 6  
1 0 0 9 . 6 5 7  
1 3 7 . 1  
. 4 5 8  
2 8 3 . 4 4 5  
. 3 6 6  
1 0 6 2 . 1 0 4  
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A v e r a g e  c l o u d  
c o n c e n t r a t i o n ,  
p p m  
0 . 0 0 7  
.  7 1 1  
1 . 9 0 2  
2 . 2 9 8  
2 . 2 0 5  
1 . 9 4 3  
1 . 6 4 8  
1 . 3 7 7  
1 . 1 4 8  
. 9 6 3  
. 8 1 5  
. 6 9 7  
. 6 0 2  
. 5 2 5  
. 4 6 2  
. 4 0 9  
i  
. 3 6 4  
. 3 2 7  
. 2 9 5  
. 2 6 7  
T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  c a r b o n  m o n o x i d e ,  c h l o r i n e ,  a n d  n i t r o g e n  o x i d e s  
a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  h y d r o g e n  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n .  P e a k  c o n c e n t r a -
t i o n s  a t  K S C  f o r  t h a t  c a s e  w e r e  p r e d i c t e d  t o  b e  t h e  f o l l o w i n g .  
H y d r o g e n  c h l o r i d e ,  p p m  • •  
C h l o r i n e ,  p p m  • • • • • • • •  
N i t r i c  o x i d e ,  p p m  
N i t r o g e n  d i o x i d e ,  p p m  • • • •  
C a r b o n  m o n o x i d e ,  p p m  . •  
A l u m i n u m  o x i d e ,  m g / m 3  
3 . 9  
0 . 4  
0 . 2  
0 . 0 0 4  
0 . 0 2  
1 0  
G e n e r a l l y  s i m i l a r  r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f o r  V A F B  ( r e f .  1 - 9 ) .  S o m e  
d e t a i l s  o n  e x h a u s t  p r o d u c t  c o n c e n t r a t i o n s  a t  V A F B  a r e  a s  f o l l o w s :  E s t i -
m a t e s  o f  t h e  p e a k  h y d r o g e n  c h l o r i d e  c e n t e r - l i n e  c o n c e n t r a t i o n s  a t  g r o u n d  
l e v e l  f r o m  p e r i o d i c  l a u n c h e s  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  u s i n g  m e t e o r o l o g i c a l  
d a t a  f r o m  V A F B  ( t a k e n  a t  0 4 0 0  P a c i f i c  s t a n d a r d  t i m e ,  w h e n  t h e  a t m o s p h e r e  
i s  g e n e r a l l y  m o s t  s t a b l e )  o n  4 8  d a y s  i n  1 9 7 4  a r e  d i s p l a y e d  i n  t a b l e  4 - 4 .  
T h e  m a x i m u m  p e a k  c e n t e r - l i n e  c o n c e n t r a t i o n  c a l c u l a t e d  i s  3 . 4  p p m ,  a n d  t h e  
m a x i m u m  1 0 - m i n  t i m e - m e a n  c e n t e r - l i n e  c o n c e n t r a t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  2  p p m .  
T h e  m a x i m u m  d o s a g e  o f  a n y  o f  t h e  4 8  c a s e s  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 2 0 0  p p m - s e c .  
I n  e v e r y  c a s e ,  t h e  m a x i m a  a r e  p r e d i c t e d  t o  o c c u r  w i t h i n  a b o u t  1 0  k m  
( 6  m i l e s )  o f  t h e  l a u n c h s i t e ,  e i t h e r  o n  b a s e  o r  o v e r  t h e  o c e a n .  B a s e d  o n  
t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  e x h a u s t  c o m p o s i t i o n ,  t h e  p o t e n t i a l  t o x i c  s u b -
s t a n c e s ,  c a r b o n  m o n o x i d e ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  c h l o r i n e ,  a n d  n i t r o g e n  o x i d e s  
a r e  p r e d i c t e d  t o  r e p r e s e n t  s m a l l  f r a c t i o n s  o f  t h e i r  a l l o w a b l e  c o n c e n t r a -
t i o n  g u i d e l i n e s .  
A s  d i s c u s s e d  i n  a p p e n d i x  C ,  t h e  m o d e l  p r e d i c t i o n s  f o r  a l u m i n u m  o x i d e  
a r e  c o n s i s t e n t l y  h i g h  b y  f a c t o r s  o f  5  t o  7 0  b a s e d  o n  t h e  s e r i e s  o f  t e s t s  
c o n d u c t e d  d u r i n g  T i t a n  l a u n c h e s .  T h u s ,  t h e  a c t u a l  c o n § e n t r a t i o n  o f  a l u m i -
n u m  o x i d e  e x p e c t e d  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  2 . 0  t o  0 . 1 4  m g / m  r a t h e r  t h a n  t h e  
1 0  m g / m 3  q u o t e d  i n  t h e  l i s t  o f  t h e  p r e c e d i n g  p a r a g r a p h .  B e c a u s e  t h e  d u r a -
t i o n  o f  e x p o s u r e  t o  a l u m i n u m  o x i d e  p a r t i c u l a t e s  i s  e x p e c t e d  t o  b e  s i m i l a r  
t o  t h a t  f o r  h y d r o g e n  c h l o r i d e  ( i . e . ,  i n  t h e  r a n g e  f r o m  1  t o  4  m i n ) ,  t h e  
m a x i m u m  2 4 - h r  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  i s  0 . 0 0 6  m g / m 3 .  T h i s  v a l u e  d o e s  n o t  
e x c e e d  t h e  e s t i m a t d  2 4 - h r  a v e r a g e  o r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  s t a n d a r d s  f o r  
p a r t i c u l a t e s  o f  0 . 2 6  a n d  0 . 1 5  m g / m 3 ,  r e s p e c t i v e l y ,  a s  o u t l i n e d  b e l o w .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  m o d e l  u s e d  f o r  t h e  e x h a u s t  c l o u d  c a l c u l a -
t i o n s  i s  t h e  s u b j e c t  o f  c o n t i n u e d  r e s e a r c h  b y  N A S A .  A s  i m p r o v e d  m o d e l  
f o r m u l a t i o n s  a r e  d e v e l o p e d ,  r e v i s e d  p r e d i c t i o n s  w i l l  b e  p u b l i s h e d .  
T h e  m o d e l  m a y  a l s o  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n s  i n s i d e  t h e  a i r -
b o r n e  g r o u n d  c l o u d .  T h e s e  m o d e l  c a l c u l a t i o n s  p r e d i c t  t h a t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
h y d r o g e n  c h l o r i d e  i n  t h e  h i g h - a l t i t u d e  c e n t e r  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  e x h a u s t  
g r o u n d  c l o u d  w o u l d  i n i t i a l l y  b e  a r o u n d  1 0 0  p p m ;  h o w e v e r ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  
i n  t h e  h i g h - a l t i t u d e  c e n t e r  o f  t h e  c l o u d  w o u l d  f a l l  b e l o w  t h e  t h r e s h o l d  
l i m i t  o f  8  p p m  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  u n d e r  t y p i c a l  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  
b e f o r e  t h e  e x h a u s t  c l o u d  i s  t r a n s p o r t e d  b e y o n d  t h e  l a u n c h  a r e a .  T h i s  a r e a  
i s  n o r m a l l y  c l e a r e d  o f  a i r  t r a f f i c  d u r i n g  l a u n c h  o p e r a t i o n s ;  t h e r e f o r e ,  
t h e s e  c o n c e n t r a t i o n s  a l o f t  s h o u l d  n o t  p r e s e n t  a n  a i r  q u a l i t y  p r o b l e m .  A i r -
c r a f t  m e a s u r e m e n t s  o f  T i t a n  c l o u d s  ( r e f .  4 - 2 )  b e a r  o u t  t h e s e  c a l c u l a t i o n s .  
T h e s e  s h o w  t h a t  u n d e r  n o r m a l  w e a t h e r  c o n d i t i o n s ,  t h e  i n c l o u d  c o n c e n t r a t i o n  
d r o p s  q u i c k l y  b e l o w  4  p p m .  U n d e r · c e r t a i n  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s ,  p a r t  o f  
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T A B L E  4 - 4 . - - M A X I M U M  C E N T E R - L I N E  H Y D R O G E N  C H L O R I D E  C A L C U L A T I O N S  F O R  A  S P A C E  
S H U T T L E  N O R M A L  L A U N C H  A T  V A N D E N B E R G  A I R  F O R C E  B A S E  
( M o d e l  3 ;  4 8  s e l e c t e d  c a s e s  d u r i n g  1 9 7 4 )  
H o r i z o n t a l  
A p p r o x i m a t e  
C l o u d  
d i s t a n c e  t o  
M a x i m u m  p e a k  
1 0 - m i n  
D a t e  ( 1 9 7 4 )  
A z i m u t h  
s t a b i l i z a t i o n  
m a x i m u m  
c o n c e n t r a t i o n ,  
t i m e - m e a n  
b e a r i n g ,  d e g  
h e i g h t ,  m  
g r o u n d - l e v e l  
p p m  c o n c e n t r a t i o n ,  
c o n c e n t r a t i o n ,  m  
p p m  
W e d . ,  9  J a n .  
1 3 1  
1 0 1 4  
3 7 5 0  
0 . 2 2  
0 . 2 6  
T u e s .  ,  1 5  J a n .  
3 5 4  
8 2 4  
3 5 0 5  
1 . 0 5  
. 4 1  
M o n . ,  2 1  J a n .  
1 7 2  
1 0 9 4  
5 5 0 0  
1 . 2 7  
. 2 8  
M o n . ,  2 8  J a n .  
1 7 0  
1 0 2 4  
4 2 5 0  
. 1 5  
. 0 3  
M o n . ,  4  F e b .  
1 5 5  
7 8 4  
4 7 2 8  
1 . 0 5  
. 9 3  
S u n . ,  1 0  F e b .  
3 1  
1 0 9 4  
6 0 0 0  
. 3 9  
. 3 5  
S a t . ,  1 6  F e b .  
1 4 0  
8 5 4  
2 9 4 3  
. 4 1  
. 2 7  
S a t . ,  2 3 F e b .  
2 1 3  
8 9 4  
4 9 6 0  
. 3 8  
. 0 5  
S a t . ,  2  M a r .  
7 5  
1 2 1 4  
5 0 0 0  
. 4 3  
.  1 0  
S a t . ,  9  M a r .  
1 8 5  
1 1 3 9  
4 7 5 0  
.  1 4  
. 0 5  
F r i . ,  1 5  M a r .  
1 9 0  
9 6 4  
5 5 0 0  
. 6 8  
. 3 7  
T u e s . ,  2 6  M a r .  
4 1  
1 0 8 4  
5 2 5 0  
. 5 2  
. 2 2  
M o n . ,  1  A p r .  
1 4 2  
9 7 4  
3 7 5 0  
. 2 4  
. 0 7  
S u n . ,  7  A p r .  
1 9 0  
9 9 4  
6 5 0 0  
2 . 6 9  
. 2 8  
S a t .  ,  1 3  A p r .  
1 9 8  
1 0 4 0  
4 2 8 3  
.  1 8  
. 0 7  
F r i . ,  1 9  A p r .  
1 5 9  
1 3 0 5  
6 5 0 0  
. 7 9  
. 1 8  
F r  i  .  ,  2 6  A p r .  
1 3 5  
1 0 4 3  
4 8 7 9  
. 9 6  
.  1 7  
T h u r . ,  2  M a y  
1 5 2  
9 4 4  
4 8 6 0  
1 . 0 1  
. 3 7  
W e d . ,  8  M a y  
1 5 5  
8 5 4  
4 1 5 6  
1 . 3 9  
. 8 6  
T u e s . ,  1 4  M a y  
1 5 9  
8 7 9  
5 3 2 2  
2 . 5 4  
. 5 3  
W e d . ,  2 2  M a y  
1 9 9  
8 5 9  
5 1 3 2  
. 6 7  
. 2 7  
W e d . ,  2 9  M a y  
1 6 2  
9 7 9  
5 5 2 7  
1 . 6 5  
. 5 7  
T u e s . ,  4  J u n e  
1 7 7  
8 1 9  
3 8 9 3  
. 3 5  
.  1 0  
T u e s . ,  1 1  J u n e  
1 8 6  
8 2 9  
4 8 4 6  
3 . 0 8  
1 . 2 2  
M o n .  ,  1 7  J u n e  
9 3  
1 2 0 4  
4 6 3 3  
.  1 9  
.  1 3  
W e d . ,  2 6  J u n e  
2 0 2  
7 2 9  
3 0 6 2  
. 6 6  
. 1 1  
W e d . ,  3  J u l y  
2 8 3  
9 1 9  
5 0 0 0  
. 6 3  
.  1 9  
W e d . ,  1 0  J u l y  
1 1 3  
1 2 1 6  
5 6 6 8  
. 4 4  
. 3 8  
W e d . ,  1 7  J u l y  
1 6 2  
7 3 4  
3 2 0 4  
. 8 6  
. 5 0  
W e d . ,  2 4  J u l y  
2 5 6  
7 6 4  
3 0 8 7  
. 4 6  
. 5 0  
W e d . ,  3 1  J u l y  
2 8 9  
8 3 4  
2 7 9 2  
. 2 4  
. 2 4  
T u e s  .  ,  6  A u g .  
1 7 3  
8 1 4  
4 7 9 9  
2 . 0 4  
. 3 3  
T u e s . ,  1 3  A u g .  
1 7 4  
1 0 5 4  
4 2 6 6  
.  1 7  
.  1 9  
M o n . ,  1 9  A u g .  
1 6 5  
8 0 4  
4 1 7 8  
2 . 8 1  
. 5 1  
S u n . ,  2 5  A u g .  
3 0 3  
9 6 9  
5 4 9 8  
. 8 6  
. 6 7  
S a t . ,  3 1  A u g .  
1 0 1  
8 5 4  
4 6 4 6  
. 9 3  
. 5 0  
S u n . ,  8  S e p t .  
1 9 5  
7 9 4  
4 3 4 3  
. 4 6  
.  1 0  
M o n . ,  1 6  S e p t .  
2 0 8  
8 6 4  
4 7 7 5  
. 5 2  
.  1 5  
T u e s . ,  2 4  S e p t .  
1 5 7  
9 7 3  
4 4 9 9  
. 3 6  
. 2 3  
F r i . ,  4  O c t .  
1 6 4  
1 0 7 4  
5 4 1 1  
1 . 0 4  
. 5 0  
S u n . ,  1 3  O c t .  
2 3 8  
7 7 4  
4 5 9 2  
2 . 6 2  
1 . 9 7  
M o n . ,  2 1  O c t .  
1 7 5  
9 3 9  
4 2 6 4  
. 3 2  
.  1 9  
F r i . ,  1  N o v .  
1 4 0  
1 4 8 4  
6 0 0 4  
. 4 6  
. 2 5  
S a t . ,  9  N o v .  
1 8 7  
1 0 0 9  
7 0 2 8  
2 . 2 6  
. 2 7  
S a t . ,  1 6  N o v .  
1 8 3  
8 9 9  
5 7 9 9  
. 3 1  
. 1 1  
S a t . ,  2 3  N o v .  
2 0 7  
9 3 9  
7 5 2 1  
3 . 3 8  
. 4 1  
S a t . ,  3 0  N o v .  
3 2 5  
9 6 4  
4 9 6 4  
. 9 9  
.  1 8  
S u n . ,  8  D e c .  
6 6  
8 2 4  
3 6 6 9  
. 5 9  
.  1 2  
a c a s e s  p e r t a i n  t o  m e t e o r o l o g i c  c o n d i t i o n s  a t  0 4 0 0  P a c i f i c  s t a n d a r d  t i m e  o n  t h e  t a b u l a t e d  d a t e .  
P r e d i c t i o n  d a t a  w e r e  d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  N A S A / M S F C  m u l t i l a y e r  d i f f u s i o n  m o d e l .  
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I  
I  
t h e  e x h a u s t  c l o u d  c a n  b e  t r a p p e d  i n  a  s t a g n a n t  l a y e r  a l o f t ,  a n d  t y p i c a l  
d i s p e r s i o n  d o e s  n o t  o c c u r .  I n  o n e  i n s t a n c e ,  w h e n  a  s t r o n g  i n v e r s i o n  l a y e r  
w a s  p r e s e n t ,  t h e  c l o u d  w a s  " t r a p p e d , "  a n d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  u p  t o  4 0  p p m  
w e r e  m e a s u r e d  i n s i d e  t h e  c l o u d .  
a .  A i r  Q u a l i t y  G u i d e l i n e s  f o r  t h e  G r o u n d  C l o u d  
T h e  h u m a n  a i r  q u a l i t y  g u i d e l i n e s  f o r  S p a c e  S h u t t l e - r e l a t e d  p o l l u t a n t s  
a r e  g i v e n  i n  t a b l e  4 - 5  ( a )  a n d  ( b ) .  T h e s e  a r e  c o m p o s e d  o f  t h e  a i r  q u a l i t y  
s t a n d a r d s  s e t  b y  t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( E P A )  f o r  p a r t i c u l a t e s  
a n d  t h e  r e c o m m e n d a t i o n s  m a d e  b y  t h e  C o m m i t t e e  o n  T o x i c o l o g y  o f  t h e  N a t i o n a l  
A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  ( N A S ) / N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  ( N R C )  f o r  h y d r o g e n  
c h l o r i d e ,  c a r b o n  m o n o x i d e ,  c h l o r i n e ,  M M H ,  h y d r a z i n e ,  a n d  n i t r o g e n  o x i d e s  
( r e f s .  4 - 6  t o  4 - 1 1 ) .  T h e  E P A  n a t i o n a l  p r i m a r y  a m b i e n t  a i r  q u a l i t y  s t a n d -
a r d s  d e f i n e  l e v e l s  o f  a i r  q u a l i t y  j u d g e d  n e c e s s a r y  t o  p r o t e c t  p u b l i c  h e a l t h  
w i t h  a n  a d e q u a t e  m a r g i n  o f  s a f e t y .  T h e  E P A  n a t i o n a l  s e c o n d a r y  a m b i e n t  a i r  
q u a l i t y  s t a n d a r d s  d e f i n e  l e v e l s  o f  a i r  q u a l i t y  j u d g e d  n e c e s s a r y  t o  p r o t e c t  
t h e  p u b l i c  w e l f a r e  f r o m  a n y  k n o w n  o r  a n t i c i p a t e d  a d v e r s e  e f f e c t s  o f  a  
p o l l u t a n t .  
T h e  C o m m i t t e e  o f  T o x i c o l o g y  e s t a b l i s h e d  s h o r t - t e r m  p u b l i c  l i m i t s  
( S T P L ' s )  a n d  p u b l i c  e m e r g e n c y  l i m i t s  ( P E L ' s ) .  T h e  S T P L ' s  r e l a t e  t o  p r e -
d i c t a b l e  e x p o s u r e s  a n d  s o u r c e s  a r i s i n g  f r o m  s i n g l e  o r  o c c a s i o n a l l y  r e p e a t e d  
e v e n t s ;  t h e  S T P L ' s  k e e p  b e l o w  t h e  l e v e l  o f  i r r i t a t i o n  t o  t h e  m o i s t  m u c o u s  
m e m b r a n e s  o f  t h e  u p p e r  r e s p i r a t o r y  t r a c t .  T h e  l e v e l s  q u o t e d  a r e  t i m e -
w e i g h t e d  a v e r a g e s  n o t  c o n s i d e r e d  t o  p r e s e n t  a n y  h e a l t h  h a z a r d  ( r e f .  4 - 7 ) .  
T h e  P E L  r e l a t e s  t o  a c c i d e n t s  ( i . e . ,  t h e  e s c a p e  o f  p o l l u t a n t s  i n  a n  u n c o n -
t r o l l e d  m a n n e r  a t  u n p r e d i c t e d  t i m e s  a n d  p l a c e s ) ;  t h e  P E L ' s  a r e  a l s o  t i m e -
w e i g h t e d  a v e r a g e s  a n d  r e c o g n i z e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s o m e  t e m p o r a r y  d i s c o m f o r t  
a l t h o u g h  t h e  e f f e c t  i s  r e v e r s i b l e  w i t h  n o  s e r i o u s . s e q u e l  ( r e f .  4 - 7 ) .  T h e  
P E L  v a l u e s  f o r  h y d r o g e n  c h l o r i d e  a r e  t e n t a t i v e  s i n c e  t h e  e f f e c t s  o f  a  p r e -
e x i s t i n g  p u l m o n a r y  d i s e a s e  c o n d i t i o n  a r e  n o t  k n o w n .  
T h e  S T P L ' s  a n d  P E L ' s  a r e  t i m e - w e i g h t e d  a v e r a g e s .  E x c u r s i o n s  a b o v e  
t h e  l i m i t  m u s t  b e  c o u n t e r b a l a n c e d  b y  a n  e q u a l  t i m e  b e l o w  t h e  l i m i t .  T h e y  
a r e  f u r t h e r  g o v e r n e d  b y  m a x i m u m  e x c u r s i o n  l i m i t s .  I n · t h e  c a s e  o f  h y d r o g e n  
c h l o r i d e ,  t h e  C o m m i t t e e  o f  T o x i c o l o g y  r e c o m m e n d e d  o n  D e c e m b e r  6 ,  1 9 7 2  
( r e f .  1 0 - 1 ) ,  p e n d i n g  t h e  g e n e r a t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  o f  n e w  d a t a ,  t h a t  a n  
e x c u r s i o n  b y  a  f a c t o r  o f  2  a b o v e  t h e  g u i d e  v a l u e s  m a y  b e  t o l e r a t e d  f o r  n o  
m o r e  t h a n . 5  m i n .  
T h i s  m e a n s  t h a t  f o r  n o  m o r e  t h a n  5  m i n ,  e x p o s u r e  t o  h y d r o g e n  c h l o r i d e  
m a y  b e  a s  h i g h  a s  8  p p m ;  t h i s  m u s t  b e  c o u n t e r b a l a n c e d ,  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
1 0 - m i n  l i m i t ,  b y  c e s s a t i o n  o f  e x p o s u r e  t o  h y d r o g e n  c h l o r i d e .  U n d e r  t h e s e  
l i m i t s ,  t h e r e  c a n  b e  n o  p r e d i c t a b l e  e x p o s u r e  t o  m o r e  t h a n  8  p p m ,  n o  m a t t e r  
h o w  s h o r t  t h e  t i m e .  T h i s  m a x i m u m  e x c u r s i o n  h a s  b e e n  c a l l e d  t h e  c e i l i n g  
l i m i t .  T h e  P E L ' s  a r e  a l s o  g o v e r n e d  b y  t h e  c o n c e p t  o f  t i m e - w e i g h t e d  
a v e r a g e s ,  w i t h  a n  e x c u r s i o n  f a c t o r  o f  2 .  I n  t h e  c a s e  o f  a n  a c c i d e n t ,  a n  
e x p o s u r e  f o r  5  m i n  t o  1 4  p p m  w o u l d  b e  b a l a n c e d  b y  c e s s a t i o n  o f  e x p o s u r e .  
N o  a c c i d e n t a l ,  u n p r e d i c t a b l e  e x p o s u r e  t o  m o r e  t h a n  1 4  p p m  i s  r e c o m m e n d e d ,  
n o  m a t t e r  h o w  s h o r t  t h e  t i m e .  T h e  s a m e  c e i l i n g  l i m i t  c o n c e p t  h a s  b e e n  
a p p l i e d  t o  t h e  P E L ' s .  
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P r o d u c t  
A l u m i n u m  
o x i d e  
T A B L E  4 - 5 . - - E X P O S U R E  L I M I T S  F O R  S E L E C T E D  R O C K E T  E N G I N E  
C O M B U S T I O N  P R O D U C T S  F O R  M A N  
( a )  S t a n d a r d s  s e t  b y  t h e  E n v i r o n m e n t a l  
P r o t e c t i o n  A g e n c y  
T y p e  o f  
T i m e - w e i g h t e d  
R e f e r e n c e  
1  i m i t  
D u r a t i o n  
a v e r a g e  c o n - C e i l i n g  li~its, 
centrati~n, 
m g / m -
m g / m -
4 - 6  
N a t i o n a l  
A n n u a l  
0 . 0 7 5  
- -
p r i m a r y  
g e o m e t r i c  
s t a n d a r d s  
m e a n  
( f o r  p u b l i c  
h e a l t h )  
M a x .  2 4 - h r  
- -
0 . 2 6  
c o n c e n t r a t i o n ,  
n o t  t o  b e  e x -
c e e d e d  m o r e  
t h a n  o n c e / y r  
N a t i o n a l  
A n n u a l  
. 0 6  
- -
s e c o n d a r y  
g e o m e t r i c  
s t a n d a r d s  
m e a n  
( f o r  p u b l i c  
w e l f a r e )  
M a x .  2 4 - h r  
. 1 5  
c o n c e n t r a t i o n ,  
n o t  t o  b e  
e x c e e d e d  
m o r e  t h a n  
o n c e / y r  





P r o d u c t  
H y d r o g e n  
c h l o r i d e  
C a r b o n  
m o n o x i d e  
C h l o r i n e  
1 + 1 H  
H y d r a z i n e  
N i t r o g e n  
o x i d e s  
T A B L E  4 - 5 . - - C o n c l u d e d .  
( b )  R e c o m m e n d a t i o n s  o f  t h e  C o m m i t t e e  
o n  T o x i c o l o g y  
T y p e  o f  
R e f e r e n c e  
l i m i t  
D u r a t i o n  
T i m e - w e i g h t e d  
a v e r a g e  
c o n c e n t r a t i o n ,  
p p m  
4 - 7  S T P L  
1 0  m i n  
4  
3 0  m i n  
2  
6 0  m i n  
2  
1  h r  d a i l y  
2  
5  h r / d a y  ( 3  t o  
. 7  
4  d a y s / m o )  
P E L  
1 0  m i n  
7  
3 0  m i n  
3  
6 0  m i n  
3  
4 - 8  S T P L  
1 0  m i n  
9 0  
3 0  m i n  
3 5  
6 0  m i n  
2 5  
4  t o  5  h r / d a y  
1 5  
( 3  t o  4  d a y s / m o )  
P E L  
1 0  m i n  
2 7 5  
3 0  m i n  
1 0 0  
6 0  m i n  
6 0  
4 - 9  S T P L  
1 0  m i n  
1  
3 0  m i n  
. 5  
6 0  m i n  
. 5  
P E L  
1 0  m i n  
3  
3 0  m i n  
2  
6 0  m i n  
2  
4 - 1 0  
S T P L  
1 0  m i n  
9  
3 0  m i n  
3  
6 0  m i n  
1 . 5  
P E L  
1 0  m i n  
9 0  
3 0  m i n  
3 0  
6 0  m i n  
1 5  
4 - 1 0  S T P L  
1 0  m i n  
1 5  
3 0  m i n  
1 0  
6 0  m i n  
5  
P E L  
1 0  m i n  
3 0  
3 0  m i n  
2 0  
6 0  m i n  
1 0  
4 - 1 1  S T P L  
1 0  m i n  
1  
3 0  m i n  
1  
6 0  m i n  
1  
P E L  
1 0  m i n  
5  
3 0  m i n  
3  
6 0  m i n  
2  
6 8  
C e i l i n g  l i m i t s ,  





1 4  
6  
6  
1 3 5  
5 3  
3 8  
2 7 5  
1 0 0  







9 0  
3 0  
1 5  
9 0  
3 0  
1 5  
3 0  
2 0  
1 0  
3 0  
2 0  







A l t h o u g h  t h e  C o m m i t t e e  o n  T o x i c o l o g y  r e f e r r e d  o n l y  t o  t h e  c a s e  o f  
h y d r o g e n  c h l o r i d e  i n  i t s  d i s c u s s i o n ,  t h e  s a m e  c o n c e p t  h a s  b e e n  a p p l i e d  
t o  a l l  t h e  t o x i c a n t s  l i s t e d  i n  t a b l e  4 - 5  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  o t h e r  
g u i d e l i n e s .  
T h e  a v a i l a b l e  e x p o s u r e  l e v e l s  f o r  a n i m a l s  a n d  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  
e f f e c t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  t a b l e  4 - 6  ( r e f s .  4 - 1 2  t o  4 - 1 5 ) .  T h e  r e s u l t s  
o f  d e f i n i t i v e  t e s t s  i n v o l v i n g  e x p o s u r e  l e v e l s  t o  a l u m i n u m  o x i d e  d u s t  a r e  
l i m i t e d  a t  t h i s  t i m e .  O n e  s t u d y  s h o w e d  t h e r e  w e r e  n o  t o x i c  e f f e c t s  u p  
t o  1 4  d a y s  a f t e r  e x p o s u r e  t o  4 7 8  m g / m 3  o f  a l u m i n a  ( a l u m i n u m  o x i d e )  a n d  
n o  m o r t a l i t y  f o r  r o d e n t s  ( r e f .  4 - 1 3 ) .  T h e  s a m e  r e s e a r c h e r s  r e p o r t e d  n o  
s y n e r g i s t i c  e f f e c t s  f o r  a  c o m b i n e d  e x p o s u r e  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  a n d  
a l u m i n u m  o x i d e  a n d  c h l o r i d e d  a l u m i n u m  o x i d e .  
A  c o m p r e h e n s i v e  l i t e r a t u r e  s u r v e y  o n  t h e  e f f e c t s  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  
a n d  a l u m i n u m  o x i d e  o n  p l a n t s  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  b y  L e r m a n  ( r e f .  4 - 1 6 ) .  
S o m e  r e s u l t s  f o r  p l a n t  s p e c i e s  g r o w n  i n  t h e  V A F B  l a u n c h  a r e a  a r e  s h o w n  i n  
t a b l e  4 - 7  ( f r o m  r e f .  4 - 1 2 ) .  G e n e r a l  i n f o r m a t i o n  o n  v a r i o u s  o t h e r  p l a n t s  
i s  g i v e n  i n  t a b l e  4 - 8  ( r e f .  4 - 1 5 ) .  
b .  P r e d i c t e d  G r o u n d - C l o u d  E f f e c t s  v s .  A i r  Q u a l i t y  G u i d e l i n e s  f o r  H u m a n  
E x p o s u r e  
T h e  s u r f a c e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e ,  c h l o r i n e ,  n i t r i c  
o x i d e ,  n i t r o g e n  d i o x i d e ,  a n d  a l u m i n u m  o x i d e  e s t i m a t e d  f o r  t h e  S h u t t l e  
g r o u n d  c l o u d  a r e  a l l  l e s s  t h a n  t h e  h u m a n  e x p o s u r e  l i m i t s ,  b o t h  i n  t e r m s  o f  
m a x i m u m  c o n c e n t r a t i o n  a n d  d u r a t i o n  o f  e x p o s u r e .  T h e  p r e d i c t e d  c o n c e n t r a -
t i o n s  a r e  a l s o  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h o s e  n o t e d  a s  c a u s i n g  i n j u r y  t o  
a n i m a l s .  S o m e  s e n s i t i v e  p l a n t  s p e c i e s  m a y  r e a c t  t o  e x p o s u r e s  o f  d i l u t e d  
h y d r o g e n  c h l o r i d e  f r o m  t h e  e x h a u s t  c l o u d  b y  t r a c e s  o f  d i s c o l o r a t i o n .  
T h e  i n t e r i o r  o f  t h e  a i r b o r n e  c l o u d  a t  a l t i t u d e s  o f  s e v e r a l  t h o u s a n d  
m e t e r s  m a y  h a v e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  i n  e x c e s s  o f  t o x i c  
l e v e l s ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  c l o u d  i s  
1 1
t r a p p e d
1 1  
i n  a n  i n v e r s i o n  l a y e r .  S u c h  
t r a p p e d  c l o u d s  m a y  p e r s i s t  f o r  a n  h o u r  o r  t w o  a f t e r  l a u n c h .  T h e  o c c u r -
r e n c e  o f  t r a p p e d  c l o u d s  i s  p r e d i c t a b l e  i n  t h e  s e n s e  t h a t  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  
f a v o r a b l e  f o r  t h e i r  f o r m a t i o n  a r e  w e l l - d e f i n e d .  W h e n e v e r  p o s s i b l e ,  l a u n c h e s  
w i l l  b e  m a d e  a t  t i m e s  w h e n  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  f a v o r  m · i n i m u m  e f f e c t s  
o n  a i r  q u a l i t y .  
4 . 2 . 1 . 1 . 2  A c i d i c  R a i n  
A c i d  r a i n ,  a s  i t  i s  m o s t  g e n e r a l l y  k n o w n ,  i s  a  w i d e s p r e a d ,  l o w - l e v e l  
f o r m  o f  p o l l u t i o n  o c c u r r i n g  a s  a  r e s u l t  o f  b u r n i n g  f o s s i l  f u e l s .  T h e  
m e c h a n i s m s  b y  w h i c h  r a i n s  a r e  b e c o m i n g  p r o g r e s s i v e l y  m o r e  a c i d i c  a r e  n o t  
t o t a l l y  u n d e r s t o o d .  T h e  i n c r e a s e  h a s  b e e n  a s s u m e d  t o  b e  l a r g e l y  d u e  t o  
i n c r e a s e d  o u t p u t s  o f  s u l f u r  d i o x i d e  f r o m  a n t h r o p o g e n i c  s o u r c e s  ( r e f .  4 - 1 7 ) .  
I n  S c a n d i n a v i a n  c o u n t r i e s  a n d  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  U n i t e d  
S t a t e s ,  r a i n w a t e r  c o n s i s t e n t l y  h a s  a  p H 4  i n  t h e  r a n g e  o f  3 . 0  t o  4 . 0 .  I n  
t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  v a l u e s  a s  l o w  a s  2 . 1  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  ( r e f .  4 - 1 7 ) .  A  
r a i n d r o p  c o n t a i n i n g  n o  i m p u r i t i e s  b u t  b e i n g  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  a t m o s p h e r i c  
c a r b o n  d i o x i d e  w i l l  a t t a i n  a  p H  o f  5 . 7 .  T h e  n a t u r a l  p H  o f  r a i n  i n  t h e  
6 9  
T A B L E  4 - 6 . - - S U M M A R Y  O F  R E P O R T E D  E F F E C T S  O F  H Y D R O G E N  C H L O R I D E  
I N H A L A T I O N  O N  A N I M A L  L I F E  
( R e f e r e n c e  4 - 1 2 )  
C o n c e n t r a t i o n ,  
E x p o s u r e  
S p e c i e s  p p m  
t i m e  
E f f e c t s  o r  c o m m e n t s  
R a b b i t s  
4 3 0 0  
3 0  m i n  
F a t a l  i n  s o m e  c a s e s  b e c a u s e  o f  
l a r y n g e a l  s p a s m ,  l a r y n g e a l  e d e m a ,  o r  
r a p i d l y  d e v e l o p i n g  p u l m o n a r y  e d e m a  
G u i n e a  p i g s  4 3 0 0  
3 0  m i n  
F a t a l  i n  s o m e  c a s e s  b e c a u s e  o f  
l a r y n g e a l  s p a s m ,  l a r y n g e a l  e d e m a ,  o r  
r a p i d l y  d e v e l o p i n g  p u l m o n a r y  e d e m a  
C a t s  
3 4 0 0  
9 0  m i n  
D e a t h  a f t e r  2  t o  6  d a y s  
R a b b i t s  
3 4 0 0  
9 0  m i n  
D e a t h  a f t e r  2  t o  6  d a y s  
G u i n e a  p i g s  
3 4 0 0  
9 0  m i n  
D e a t h  a f t e r  2  t o  6  d a y s  
R a t s  
3 1 0 0  
6 0  m i n  
5 0 %  m o r t a l i t y  r a t e  
M i c e  
2 6 0 0  
3 0  m i n  
5 0 %  m o r t a l i t y  r a t e  - - h y d r o g e n  
c h l o r i d e  g a s  
M i c e  
2 1 0 0  
3 0  m i n  
5 0 %  m o r t a l i t y  r a t e  - - h y d r o g e n  
c h l o r i d e  a e r o s o l  
C a t s  
1 3 5 0  
9 0  m i n  
S e v e r e  i r r i t a t i o n ,  d y s p n e a ,  a n d  
c l o u d i n g  o f  t h e  c o r n e a  
R a b b i t s  
1 3 5 0  
9 0  m i n  
S e v e r e  i r r i t a t i o n ,  d y s p n e a ,  a n d  
c l o u d i n g  o f  t h e  c o r n e a  
G u i n e a  p i g s  
1 3 5 0  
9 0  m i n  
S e v e r e  i r r i t a t i o n ,  d y s p n e a ,  a n d  
c l o u d i n g  o f  t h e  c o r n e a  
M i c e  
1 1 1 0  
6 0  m i n  
5 0 %  m o r t a l i t y  r a t e  
R a b b i t s  
6 7 0  
2  h r  
F a t a l  i n  s o m e  c a s e s  
G u i n e a  p i g s  
6 7 0  
2  h r  
F a t a l  i n  s o m e  c a s e s  
7 0  
R e f e r e n c e  
4 - 1 3  
4 - 1 3  
4 - 1 3  
4 - 1 3  
I  
I  
4 - 1 3  
4 - 1 3  
4 - 1 4  
4 - 1 4  
4 - 1 3  
4 - 1 3  
4 - 1 3  
4 - 1 1  
4 - 1 3  
4 - 1 3  
T a b l e  4 - 6 . - - C o n c l u d e d .  
C o n c e n t r a t i o n ,  E x p o s u r e  
S p e c i e s  
p p m  
t i m e  
E f f e c t s  o r  c o m m e n t s  
R e f e r e n c e  
R a b b i t s  3 0 0  
6  h r  
C o r r o s i o n  o f  t h e  c o r n e a  a n d  u p p e r  
4 - 1 3  
r e s p i r a t o r y  i r r i t a t i o n  
G u i n e a  p i g s  
I  
3 0 0  
6  h r  
C o r r o s i o n  o f  t h e  c o r n e a  a n d  u p p e r  
I  
4 - 1 3  
r e s p i r a t o r y  i r r i t a t i o n  
R a b b i t s  
I  1 0 0  t o  1 4 0  
6  h r  O n l y  a  s l i g h t  c o r r o s i o n  o f  t h e  c o r n e a  
I  
4 - 1 3  
a n d  u p p e r  r e s p i r a t o r y  i r r i t a t i o n  
G u i n e a  p i g s  I  1 0 0  t o  1 4 0  
I  
6  h r  
I  
O n l y  s l i g h t  c o r r o s i o n  o f  t h e  c o r n e a  a n d  
I  
4 - 1 3  
u p p e r  r e s p i r a t o r y  i r r i t a t i o n  
R a b b i t s  
I  
1 0 0  
I  
6  h r / d a y  
S l i g h t  u n r e s t  a n d  i r r i t a t i o n  o f  t h e  e y e s  I  4 - 1 3  
f o r  5 0  d a y s  
a n d  n o s e  
G u i n e a  p i g s  
I  
1 0 0  
I  
6  h r / d a y  
S l i g h t  u n r e s t  a n d  i r r i t a t i o n  o f  t h e  e y e s  I  
4 - 1 3  
f o r  5 0  d a y s  a n d  n o s e  
P i g e o n s  
I  
1 0 0  
I  
6  h r / d a y  
S l i g h t  u n r e s t  a n d  i r r i t a t i o n  o f  t h e  e y e s  I  4 - 1 3  
f o r  5 0  d a y s  
a n d  n o s e  
M o n k e y  
I  
3 3  
I  
6  h r / d a y  
N o  i m m e d i a t e  t o x i c  e f f e c t s  a n d  n o  
I  4 - 1 3  
5  d a y s / w k  p a t h o l o g i c a l  c h a n g e s  
f o r  4  w k  
R a b b i t s  
I  
3 3  
I  
6  h r / d a y  
N o  i m m e d i a t e  t o x i c  e f f e c t s  a n d  n o  
I  
4 - 1 3  
5  d a y s / w k  p a t h o l o g i c a l  c h a n g e s  
f o r  4  w k  
G u i n e a  p i g s  
I  
3 3  
I  
6  h r / d a y  N o  i m m e d i a t e  t o x i c  e f f e c t s  a n d  n o  
5  d a y s / w k  
p a t h o l o g i c a l  c h a n g e s  
f o r  4  w k  
R a b b i t s  
I  
6 0  
I  
5  m i n  C e s s a t i o n  o f  c i l i a r y  a c t i v i t y  w i t h o u t  
I  4 - 1 3  
r e c o v e r y  
R a b b i t s  
I  
3 0  
I  
1 0  m i n  
I  
C e s s a t i o n  o f  c i l i a r y  a c t i v i t y  w i t h o u t  
I  
4 - 1 3  
r e c o v e r y  
B o b w h i t e  
I  
1 6 8  t o  2 6 0  
I  
1 5  m i n  
I  
5 0 %  m o r t a l i t y  r a t e  
I  
4 - 1 5  
q u a i l  e g g s  
C h i c k e n  e g g s  
I  
1 6 8  t o  2 6 0  
I  
1 5  m i n  
I  
5 0 %  m o r t a l i t y  r a t e  
I  
4 - 1 5  
7 1  
'-1 
N 
TABLE 4-7.-- INJURY SYMPTOMS OF EIGHT PLANT SPECIES EXPOSED TO HYDROGEN CHLORIDE GAS AT 







Marigold, Sen. Dirksen 
Nasturtium 
Zinnia 
(From reference 4-12) 
Dosage of hydrogen chloride concentration 
15-25 ppm 
(300-500 ppm-min) 
Temporary wilting; extensive interveinal 
bronzing on lower leaf surface; necrosis 
of young tissue 
Temporary wilting; lower surface bronz-
ing; discoloration necrosis; the younger 
the leaf, the more distal the damage 
Extensive necrosis; rolling; speckling; 
temporary wilting; discoloration 
Extensive necrosis; extensive rolling; 
flower discoloration; tipburn of sepals 
Severe necrosis ·of a lmQst a 11 1 eaves; 
rolling 
Severe necrosis; extensive rolling; 
tipburn of sepals on flowers 
Interveinal bleached lesions; on younger 
leaves, marginal bleaching and rolling 
Bronzing on basal leaf portions; exten-
sive necrosis and rolling on rest of 
leaf; occasional petal necrotic spots 
7-14 ppm 
(140-280 ppm-min) 
Interveinal bronzing on 
lower surface; trace 
of necrosis 





the leaf margins; 
rolling 
Tipburn; tip rolling 
Discoloration; 
necrosis of mid-aged 
leaves; some rolling 
Interveinal discolora-
tion of mid-aged 







Trace of necrotic spots 
on young leaves 
Traces of lower s~rface 
bronzing 
Tipburn 
Traces of necrosis or 
discoloration 
Traces of necrosis or 
discoloration 
Traces of discoloration 
Trace of lower surface 
bronzing 
T A B L E  4 - 8 . - - S U M M A R Y  O F  T H E  R E P O R T E D  T O X I C  E F F E C T S  O F  
H Y D R O G E N  C H L O R I D E  E X P O S U R E  T O  P L A N T S  
P l a n t s  
P l a n t s  
S p e c i e s  
S u g a r  b e e t s  
V i b u r n u m  s e e d l i n g s  
B e e c h  
O a k  
M a p l e  
B i r c h  
P e a r  
V i b u r n u m  s e e d l i n g s  
L a r c h  
F i r  
S p r u c e  
T o m a t o  p l a n t s  
L i r i o d e n d r o n  t u l i p i f e r a  
A i n u s  g l u t i n o s a  
P r u n u s  s e r o t i n a  
A c e r  s a c c h a r u m  
A c e r  p l a t a n o i d e s  
Q u e r c u s  r u b r u m  
P i n u s  s t r o b u s  
P s e u d o t s u g a  m a n t i s s i i  
A b i e s  b a l s a m e a  
P i n u s  a b i e s  
P i n u s  n i g r a  
T h u j a  o c c i d e n t a l i s  
S p r u c e  s e e d l i n g s  
I  
( F r o m  r e f e r e n c e  4 - 1 5 )  
C o n c e n t r a t i o n ,  
p p m  I  E x p o s u r e  t i m e  
1 0  t o  5 0  
1 0 0  t o  1 0 0 0  
1 0  
5  t o  2 0  
1 0 0 0  
1 0 0 0  
2 0 0 0  
2 0 0 0  
2 0 0 0  
5  t o  2 0  
5  t o  2 0  
1 0 0 0  







1 3  
8  
1 0  
1 0  
1 9  
1 8  
4 3  
5 0  
7 3  
F e w  h r  
2 4  h r  
1  h r  
1  h r  
4 8  h r  
4 8  h r  
1  h r  
1  h r / d a y  f o r  
8 0  d a y s  
2  h r  
4  h r  
4  h r  
4  h r  
4  h r  
4  h r  
4  h r  
4  h r  
4  h r  
4  h r  
4  h r  
4  h r  
4  h r  
2 0  m i n  
E f f e c t s  o r  c o m m e n t s  
N o  l e a f  d a m a g e  
L e a f  d a m a g e  
T h r e s h o l d  f o r  m a r k i n g  
L e a v e s  r o l l e d  a t  t h e  e d g e s ,  
w i t h e r e d ,  s h r u n k ,  f a d e d ,  
a n d  n e c r o t i c  
L o c a l  l e s i o n s  p r o d u c e d  
L o c a l  l e s i o n s  p r o d u c e d  
M a r g i n a l  l e a f  s c o r c h  
M a r g i n a l  l e a f  s c o r c h  
M a r g i n a l  l e a f  s c o r c h  
P l a n t s  d i e d  
P l a n t s  d i e d  
L o c a l  l e s i o n s  f o r m e d  
N o  a p p a r e n t  i n j u r y  
D e v e l o p m e n t  o f  i n t e r v e i n a l  
b r o n z i n g  f o l l o w e d  b y  
n e c r o s i s  w i t h i n  7 2  h r  
a f t e r  e x p o s u r e  
T h r e s h o l d  f o r  v i s i b l e  i n j u r y  
T h r e s h o l d  f o r  v i s i b l e  i n j u r y  
T h r e s h o l d  f o r  V i s i b l e  i n j u r y  
T h r e s h o l d  f o r  v i s i b l e  i n j u r y  
T h r e s h o l d  f o r  v i s i b l e  i n j u r y  
N o  v i s i b l e  i n j u r y  
T h r e s h o l d  f o r  v i s i b l e  i n j u r y  
T h r e s h o l d  f o r  v i s i b l e  i n j u r y  
T h r e s h o l d  f o r  v i s i b l e  d a m a g e  
T h r e s h o l d  f o r  v i s i b l e  d a m a g e  
N o  v i s i b l e  d a m a g e  
N o  v i s i b l e  d a m a g e  
D e a t h  o f  p l a n t s  
n o r t h c e n t r a l  F l o r i d a  r e g i o n ,  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  K S C  l a u n c h s i t e  a r e a ,  w a s  
m e a s u r e d  d u r i n g  1 9 6 7  a n d  1 9 6 8  t o  b e  5 . 3  t o  6 . 8 .  
T h e  S h u t t l e  c l o u d  c a n  l e a d  t o  a  s p e c i a l  t y p e  o f  a c i d i c  r a i n  c a u s e d  
b y  s o l u t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n  c h l o r i d e  i n  r a i n .  D e p e n d i n g  o n  a t m o s p h e r i c  
c o n d i t i o n s ,  t h e  e x h a u s t  c l o u d  m a y  e n t r a i n  e n o u g h  w a t e r  t o  g e n e r a t e  a  l i g h t  
r a i n  o r  m i s t ,  e n c o u n t e r  r a i n  f r o m  a  h i g h e r  s t r a t u m  c l o u d  o r  s p r a y  b l o w n  
o u t  o f  a  c o n v e c t i v e  s h o w e r ,  o r  b e  s u c k e d  i n t o  a  r a i n - g e n e r a t i n g  c l o u d .  
T h e  r a i n  o r  m i s t  p r e c i p i t a t e d  f r o m  a n y  o f  t h e s e  o c c u r r e n c e s  i s  a c i d i c .  
T w o  i n c i d e n t s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  w h i c h  i n v o l v e d  a c i d i c  r a i n  f r o m  
s o l i d  r o c k e t  t e s t  f i r i n g s  o r  l a u n c h e s .  T h e  f i r s t  i n c i d e n t  o c c u r r e d  o n  
J u n e  1 7 ,  1 9 6 7 ,  w h e n  a  s o l i d  p r o p e l l a n t  r o c k e t  m o t o r  2 6 0  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  
w a s  s t a t i c - t e s t - f i r e d  i n  D a d e  C o u n t y ,  n e a r  H o m e s t e a d ,  F l o r i d a .  T h e  t e s t  
w a s  m a d e  d u r i n g  s h o w e r  a c t i v i t y  t h a t  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  w i n d s  a v e r a g i n g  
1 0  k p h  ( 6  m p h )  g u s t i n g  t o  3 4  k p h  ( 2 0  m p h ) .  A c i d i c  r a i n  f e l l  o n  l i m e  a n d  
a v o c a d o  g r o v e s  1 0  k m  ( 6  m i l e s )  f r o m  t h e  f i r i n g  a n d  p r o d u c e d  s o m e  d a m a g e  t o  
t h e  f r u i t  c r o p .  T h e  f r u i t  w a s  s p o t t e d  a n d  c o n s i d e r e d  n o t  s a l a b l e .  N o  
i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  o n  t h e  p H  o f  t h e  r a i n s  i n v o l v e d .  T h e  s e c o n d  i n c i -
d e n t  o c c u r r e d  a t  K S C  i n  S e p t e m b e r  1 9 7 5  d u r i n g  t h e  l a u n c h  o f  t h e  V i k i n g - S  
s p a c e c r a f t  o n  a  T i t a n  C e n t a u r  l a u n c h  v e h i c l e  ( r e f .  4 - 2 ) .  T h u n d e r s h o w e r s  
m o v e d  o v e r  t h e  T i t a n  e x h a u s t  c l o u d  s e v e r a l  m i n u t e s  a f t e r  t h e  l a u n c h .  A  
N A S A  e n v i r o n m e n t a l  m o n i t o r i n g  t e a m  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  c o n t r o l l e d  a r e a  m e a s -
u r e d  p H  v a l u e s  r a n g i n g  f r o m  1  t o  2 .  T o  g a i n  a  q u a l i t a t i v e  s e n s e  o f  t h e  
d e g r e e  o f  a c i d i t y  r e p r e s e n t e d  b y  t h e s e  p H  v a l u e s ,  i t  m a y  b e  h e l p f u l  t o  
n o t e  t h a t  t h e  p H  o f  v i n e g a r  i s  a b o u t  3 . 1  a n d  t h a t  t h e  p H  o f  n o r m a l  h u m a n  
s t o m a c h  f l u i d s  i s  i n .  t h e  r a n g e  o f  1  t o  2 .  T h e  d e g r e e  o f  a c i d i t y  o f  t h e  
r a i n  g e n e r a t e d  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  o r  m i s t  r e l a t i v e  t o  t h e  a m b i e n t  l o c a l  
c o n d i t i o n s  a n d ·  i t s  p r e d i c t a b i l i t y  a r e  t h e  s u b j e c t s  o f  o n g o i n g  N A S A  r e -
s e a r c h .  
A  p r e l i m i n a r y  a c i d  r a i n  m o d e l  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  b y  N A S A  t o  r e p r e s e n t  
a  s i m p l e  i d e a l i z a t i o n  o f  t h e  r e a l  c a s e  ( r e f .  4 - 2 ) .  I n  t h i s  m o d e l ,  t h e  
h y d r o g e n  c h l o r i d e  c o l u m n  d e n s i t y  i n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  g r o u n d  c l o u d  i s  c o m -
p u t e d  u s i n g  t h e  N A S A / M S F C  e x h a u s t  c l o u d  m o d e l  ( a p p e n d i x  C ) .  A  s t e a d y  r a i n  
i s  a s s u m e d  t o  f a l l  t h r o u g h  t h e  s t a b i l i z e d  g r o u n d  c l o u d  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  
f r o m  t h e  l a u n c h s i t e .  R a i n  p H  c u r v e s  b o u n d i n g  t h e  e x p e c t e d  r a n g e  o f  r a i n f a l l  
r a t e s ,  i n c l u d i n g  m e t e o r o l o g i c a l  r e g i m e s  s e l e c t e d  a s  b e i n g  t y p i c a l  f o r  t h e  
K S C  a r e a ,  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 3  a s  a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  f r o m  t h e  l a u n c h -
s i t e .  T h i s  p l o t  s h o w s  t h e  c o l u m n  d e n s i t y  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  g a s  ( e x p r e s s e d  
i n  t e r m s  o f  c m 3  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  g a s  a t  s t a n d a r d  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  
( S T P )  p e r  c m 2  s u r f a c e  a r e a )  a t  t h e  c l o u d  c e n t e r  a s  a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  
f r o m  t h e  l a u n c h s i t e .  S e v e n  d i f f e r e n t  m e t e o r o l o g i e s  w e r e  u s e d ,  e a c h  r e p r e -
s e n t i n g  a  t y p i c a l  p a t t e r n  f o r  K S C .  O n l y  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  o f  t h e s e  s e v e n  
c u r v e s  a r e  s h o w n .  T h e  p H  f o r  r a i n  a f t e r  f a l l i n g  t h r o u g h  t h e  c l o u d  a t  e a c h  
c o l u m n  d e n s i t y  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  i s  s h o w n  b y  h o r i z o n t a l  l i n e s  o n  t h e  p l o t .  
C o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  r a t e  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  g a s  s o l u t i o n  i n  r a i n d r o p s  
w e r e  e s t i m a t e d  f r o m  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s .  
4 T h e  p H  f a c t o r  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  a c i d i t y  o r  a l k a l i n i t y  o f  a  s o l u -
t i o n .  M a t h e m a t i c a l l y ,  i t  i s  t h e  n e g a t i v e  l o g a r i t h m  o f  t h e  h y d r o g e n  i o n  
c o n c e n t r a t i o n .  A  p H  v a l u e  o f  7  i s  c h e m i c a l l y  n e u t r a l .  L o w e r  p H  v a l u e s  
a r e  a c i d i c ;  h i g h e r  v a l u e s  a r e  a l k a l i n e .  A  p H  o f  4  t o  5  i s  w e a k l y  a c i d i c ;  
0  t o  1  i s  s t r o n g l y  a c i d i c .  
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D I S T A N C E  F R O M  L A U N C H S I T E ,  K M  
F i g u r e  4 - 3 . - - P r e d i c t e d  d e c a y  o f  a c i d  r a i n  p o t e n t i a l  f o r  i n i t i a l  r a i n .  
E n v e l o p e  a p p l i e s  f o r  s e v e n  s t a n d a r d  m e t e o r o l o g i e s  i n v o l v i n g  S p a c e  
S h u t t l e  l a u n c h e s .  
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T h e  i n d i c a t e d  r a n g e  o f  p H  f o r  e a c h  h o r i z o n t a l  m a r k e r  l i n e  i m p l i e s  
v a r i a b i l i t y  w i t h  r a i n f a l l  r a t e .  T h e  l i m i t i n g  p H  v a l u e  s h o w n  i n  e a c h  c a s e  
c o r r e s p o n d s  t o  2 5  m m  o f  r a i n  p e r  h o u r ;  r a i n f a l l  a t  1  m m / h r  s h o u l d  b e  0 . 5  p H  
u n i t  m o r e  a c i d i c .  N o t e  t h a t  t h e s e  p H • s  r e p r e s e n t  v o l u m e t r i c  a v e r a g e  m a x i m u m  
a c i d i t y  l e v e l s  f o r  i n i t i a l  r a i n f a l l  c e n t e r e d  t h r o u g h  t h e  g r o u n d  c l o u d .  T h e  
f i n a l  a c i d i t y  i s  a  f u n c t i o n  o f  p r o g r e s s i v e  w a s h o u t  o f  t h e  g r o u n d  c l o u d ;  t h e  
d i l u t i n g  e f f e c t  o f  s u b s e q u e n t  r a i n f a l l ;  a n d ,  f o r  r a i n w a t e r  i n  c o n t a c t  w i t h  
t h e  g r o u n d ,  t h e  b u f f e r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l .  S i n c e  t h e  p r e d i c t i o n s  w e r e  
m a d e  f o r  m a s s - c o n s e r v a t i v e  S R M  c l o u d s ,  a b s o r p t i o n  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  a t  
g r o u n d  l e v e l  a n d  c o n v e c t i v e  l o s s  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  n e a r  t h e  c l o u d • s  u p p e r  
b o u n d a r y  w o u l d  d e c r e a s e  t h e  p r e d i c t e d  a c i d i t i e s ,  e s p e c i a l l y  f o r  d i s t a n c e s  
g r e a t e r  t h a n  1 0 0  k m  ( 6 0  m i l e s )  f r o m  t h e  l a u n c h s i t e .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  s h o w n  i n  f i g u r e  4~3, r a i n  a c i d i t i e s  o f  pH~ 1 . 0  
a r e  p o s s i b l e  a t  d i s t a n c e s  r a n g i n g  f r o m  3  k m  ( 2  m i l e s )  t o  1 5  k m  ( 9  m i l e s )  
f r o m  t h e  l a u n c h s i t e ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  p r e v a i l i n g  
a t  l a u n c h .  
F u r t h e r  w o r k  i s  c o n t i n u i n g  t o  i m p r o v e  t h e  a c i d i c  r a i n f a l l  m o d e l  b y  
c o n s i d e r a t i o n  o f  m o r e  c o m p l e x  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  a n d  a i r b o r n e  s a m p l i n g  
o f  T i t a n - I I I  g r o u n d  c l o u d s  t o  d e t e r m i n e  p o t e n t i a l  s u r f a c e / t e m p o r a l  d i s t r i -
b u t i o n  o f  r a i n  a c i d i t y .  A  c o m p a n i o n  a c t i v i t y  i s  e s t a b l i s h i n g  t h e  e x i s t i n g  
r a i n f a l l  a c t i v i t y  a n d  c a t a l o g i n g  t h e  l o c a l  e c o s y s t e m s  a n d  t h e i r  c h a r a c t e r -
i s t i c  b e h a v i o r  u n d e r  a c i d i c  r a i n f a l l .  
A c i d i c  r a i n  f r o m  t h e  S h u t t l e  e x h a u s t  c l o u d  w o u l d  b e  h i g h l y  l o c a l i z e d  
a n d  t e m p o r a r y .  C u m u l a t i v e  e f f e c t s  r e s u l t i n g  f r o m  l o n g - c o n t i n u e d  e x p o s u r e  
a s  o b s e r v e d  f o r  i n d u s t r y - d e r i v e d  a c i d i c  r a i n ,  a r e  n o t  e x p e c t e d  t o  o c c u r .  
B a s e d  o n  t h e  t w o  a c i d i c  r a i n  i n c i d e n t s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  t h e  o n l y  e n v i r o n -
m e n t a l  e f f e c t  o f  S h u t t l e  a c i d i c  r a i n  w o u l d  b e  t o  d a m a g e  v e g e t a t i o n  t e m -
p o r a r i l y ,  p r o v i d e d  t h a t  i t s  a c i d i t y  i s  h i g h  e n o u g h .  T h i s  a c i d i t y  i s  
e s t i m a t e d  t o  c o r r e s p o n d  t o  p H  v a l u e s  o f  1 . 0  o r  l e s s .  U n d e r  m o s t  m e t e -
o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  a c i d i c  r a i n  o f  t h i s  p H  l e v e l  w o u l d  b e  c o n f i n e d  
t o  t h e  l a u n c h  a r e a .  C o n t r o l  o f  a c i d i c  r a i n  i n  t h e  g e n e r a l  r e g i o n  o f  
t h e  l a u n c h s i t e  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  t h e  p r o p e r  c h o i c e  o f  l a u n c h  t i m e  t o  
m a t c h  f a v o r a b l e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s .  S e c o n d a r y  e f f e c t s  o f  a c i d  
r a i n  ( t r a c e  m e t a l  a n d  g r o u n d  w a t e r  c h a n g e s )  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b s e r v e d  
f o r  w i d e s p r e a d  a n d  c o n t i n u o u s  a c i d  r a i n  m i g h t  o c c u r ,  b u t  t h e  a r e a l  
e x t e n t  a n d  d u r a t i o n  o f  s u c h  e f f e c t s  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  s m a l l  a n d  t e m -
p o r a r y  b e c a u s e  o f  t h e  e p i s o d i c  n a t u r e  o f  S h u t t l e - d e r i v e d  a c i d  r a i n .  
4 . 2 . 1 . 1 . 3  I n a d v e r t e n t  W e a t h e r  M o d i f i c a t i o n  
T h e  p o s s i b i l i t y  f o r  i n a d v e r t e n t  w e a t h e r  m o d i f i c a t i o n  b y  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  e x h a u s t  i s  d i f f i c u l t  t o  a s s e s s .  T h e  p o t e n t i a l  f o r  l o c a l  w e a t h e r  
m o d i f i c a t i o n  b y  s i n g l e  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s  a n d  t h e  c u m u l a t i v e  e f f e c t  
o f  4 0  l a u n c h e s  p e r  y e a r  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  ( r e f s .  4 - 2  a n d  4 - 1 8 }  w i t h  t h e  
c u r r e n t  s t a t e  o f  k n o w l e d g e  i n  t h i s  f i e l d .  T h e  r e s u l t s  ( r e f .  4 - 1 8 )  s u g g e s t  
t h a t  i n d i v i d u a l  S p a c e  S h u t t l e  g r o u n d  c l o u d s  m i g h t  m o d i f y  t h e  l o c a l  w e a t h e r  
f o r  u p  t o  2  d a y s  a f t e r  l i f t o f f .  T h e  a r e a  t h a t  c o u l d  p o t e n t i a l l y  b e  a f f e c t e d  
w a s  e s t i m a t e d  t o  b e  c o n f i n e d  t o  a n  a r e a  l e s s  t h a n  1 3  k m  ( 8  m i l e s )  i n  r a d i u s .  
S u c h  m o d i f i c a t i o n  c o u l d  i n c l u d e  e i t h e r  t h e  i n t e n s i f i c a t i o n  o r  t h e  s u p p r e s -
s i o n  o f  r a i n f a l l ,  d e p e n d i n g  o n  l o c a l  c o n d i t i o n s .  L a r g e - s c a l e  o r  l o n g - r a n g e  
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w e a t h e r  m o d i f i c a t i o n  i s  n o t  e x p e c t e d .  I t  w a s  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c u m u -
l a t i v e  w e a t h e r  m o d i f i c a t i o n  e f f e c t  o f  4 0  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s  p e r  y e a r  
w a s  i n s i g n i f i c a n t .  A i r b o r n e  m e a s u r e m e n t s  i n  T i t a n - I I I  l a u n c h  c l o u d s  a r e  
p l a n n e d  f o r  c h e c k i n g  t h e  a s s u m p t i o n s  u p o n  w h i c h  t h e  a s s e s s m e n t  w a s  b a s e d .  
T h e  c h o i c e  o f  l a u n c h  t i m e s  t o  m a t c h  f a v o r a b l e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  
a s  i n  t h e  c a s e  o f  a c i d i c  r a i n ,  c o u l d  e l i m i n a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  w e a t h e r  
m o d i f i c a t i o n .  
4 . 2 . 1 . 2  T e s t i n g  o f  t h e  S o l i d  R o c k e t  M o t o r s  
A  s e r i e s  o f  s e v e n  t e s t  f i r i n g s  o f  t h e  S R M  i s  p l a n n e d  a t  t h e  T h i o k o l /  
W a s a t c h  p l a n t s i t e  n e a r  B r i g h a m  C i t y ,  U t a h ,  d u r i n g  1 9 7 7  a n d  1 9 7 8 .  T h e s e  
f i r i n g s  p r o d u c e  e f f e c t s  g e n e r a l l y  s i m i l a r  t o  t h o s e  d i s c u s s e d  f o r  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  l a u n c h  a n d  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  f o r  
t h i s  a c t i o n  ( r e f .  1 - 6 ) .  A r e a s  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n c e r n  i n c l u d e  t h e  
e f f e c t s  o f  t o x i c  g a s e s  i n  t h e  c l o u d ,  a c i d i c  r a i n ,  a n d  i n a d v e r t e n t  w e a t h e r  
m o d i f i c a t i o n .  
T h e  r o c k e t s  b u r n  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0  0 0 0  k g  ( 1  1 0 0  0 0 0  l b )  o f  p r o p e l l a n t  
w i t h i n  a  2 - m i n  p e r i o d  i n  e a c h  t e s t .  O n e  f i r i n g  i s  e x p e c t e d  t o  r e l e a s e  i n t o  
t h e  a t m o s p h e r e  t h e  f o l l o w i n g .  
S p e c i e s  
A l u m i n u m  o x i d e  
C a r b o n  m o n o x i d e  
H y d r o g e n  c h l o r i d e  
W a t e r  
N i t r o g e n  o x i d e s  
C a r b o n  d i o x i d e  
C h l o r i n e  
A m o u n t ,  k g  
1 5 2  0 0 0  
N e g l i g i b l e  
9 6  0 0 0  
1 4 5  0 0 0  
7  0 0 0  
2 0 8  0 0 0  
1 1  0 0 0  
T h e s e  h o t  g a s e s  r i s e  t o  s e v e r a l  t h o u s a n d  f e e t  t o  f o r m  a  g r o u n d  c l o u d  
s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  t h e  S h u t t l e  l a u n c h .  T h e  g a s  c l o u d  d r i f t s  
w i t h  t h e  p r e v a i l i n g  w i n d s ,  d i s p e r s i n g  r a p i d l y  a s  i t  m o v e s .  
T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e ,  c h l o r i n e ,  n i t r o g e n  o x i d e ,  
a n d  a l u m i n u m  o x i d e  a t  g r o u n d  l e v e l  w e r e  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  s a m e  c l o u d  
d i f f u s i o n  m o d e l  a s  w a s  u s e d  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  g r o u n d  c l o u d .  T h e  
h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n s  p r e d i c t e d  f o r  2 3  r e p r e s e n t a t i v e  m e t e o r o l o g i c a l  
c a s e s  ( u s i n g  S a l t  L a k e  C i t y  r a w i n s o n d e  d a t a )  w e r e  a s  f o l l o w s .  
A l u m i n u m  o x i d e ,  m g / m 3  •  •  •  •  3 . 5  
H y d r o g e n  c h l o r i d e ,  p p m  •  •  .  1 . 7  
C h l o r i n e ,  p p m  •  •  •  •  •  .  .  •  0 . 1  
N i t r o g e n  o x i d e ,  p p m  .  •  •  •  •  0 . 1 5  
T h e  p e a k  c o n c e n t r a t i o n s  o c c u r  t y p i c a l l y  i n s i d e  a  1 0 - k m  ( 6 - m i l e )  r a d i u s  
d o w n w i n d  o f  t h e  t e s t  s i t e .  T h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p o s u r e  d e p e n d s  o n  w i n d -
s p e e d  b u t  v a r i e s  b e t w e e n  2  t o  7  m i n .  T h e  m a x i m u m  2 4 - h r  a l u m i n u m  o x i d e  
c o n c e n t r a t i o n  c a l c u l a t e d  d o e s  n o t  e x c e e d  0 . 0 2  m g / m 3 ,  w h i c h  i s  b e l o w  t h e  
E P A  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  2 4 - h r  a v e r a g e  a l l o w a b l e  c o n c e n t r a t i o n s  g i v e n  
i n  t a b l e  4 - 5 .  
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T h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  t o x i c  m a t e r i a l s  o n  h u m a n  h e a l t h  a n d  s a f e t y  a n d  
o n  f l o r a  a n d  f a u n a  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  i n  t h e  s i t e - s p e c i f i c  i m p a c t  s t a t e -
m e n t  ( r e f .  1 - 6 ) .  T h e  concl~sion r e a c h e d  i n  t h i s  i m p a c t  s t a t e m e n t  w a s  
t h a t  n o  p u b l i c  h e a l t h  o r  s a f e t y  p r o b l e m  w o u l d  r e s u l t  f r o m  e i t h e r  n o r m a l  
o r  a b n o r m a l  t e s t  f i r i n g s .  
P r e c i p i t a t i o n  ( r a i n  o r  s n o w )  s c a v e n g i n g  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  f r o m  
t h e  e x h a u s t  c l o u d  c o u l d  o c c u r  i f  t h e  t e s t  w e r e  c o n d u c t e d  d u r i n g  r a i n  o r  
s n o w .  T h i s  p o s s i b i l i t y  i s  t o  b e  e l i m i n a t e d  b y  p o s t p o n e m e n t  o f  t h e  t e s t  
f i r i n g  i f  a  f o r e c a s t  e x i s t s  f o r  p r e c i p i t a t i o n  w i t h i n  2  h r  a f t e r  t h e  t e s t .  
T h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n a d v e r t e n t  w e a t h e r  m o d i f i c a t i o n  i s  e x t r e m e l y  
d i f f i c u l t  t o  a s s e s s ,  b a s e d  o n  c u r r e n t  i n c o m p l e t e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h i s  
s u b j e c t .  H o w e v e r ,  n o  o b v i o u s  e f f e c t s  a t  t h i s  s i t e  h a v e  b e e n  n o t e d  d u r i n g  
2 0  y e a r s  o f  s o l i d  r o c k e t  p r o p e l l a n t  c o m b u s t i o n .  
T h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  o f  t h e  S R M  t e s t s  a r e  g e n e r a l l y  s i m i l a r  t o  
t h o s e  d e s c r i b e d  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h .  A  d e t a i l e d  t r e a t m e n t  o f  t h e  
e f f e c t s  o f  t h e  S R M  t e s t s  o n  h u m a n  h e a l t h  a n d  s a f e t y ,  f l o r a ,  a n d  f a u n a  i s  
g i v e n  i n  t h e  s i t e - s p e c i f i c  s t a t e m e n t  ( r e f .  1 - 6 ) .  
4 . 2 . 1 . 3  S p a c e  S h u t t l e  L i q u i d  E n g i n e  T e s t s  
T h e  O r b i t e r ' s  m a i n  p r o p u l s i o n  e n g i n e s ,  t h e  O M S ,  a n d  t h e  R C S  a r e  
e x t e n s i v e l y  t e s t e d  a t  v a r i o u s  s i t e s  b e f o r e  d e l i v e r y  t o  t h e  l a u n c h s i t e s .  
T h e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o f  t h e s e  t e s t s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  a n d  a r e  
d e t a i l e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  s i t e - s p e c i f i c  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t s  
( r e f s .  1 - 2 ,  1 - 4 ,  a n d  1 - 7 ) .  B r i e f  s u m m a r i e s  f o l l o w .  
4 . 2 . 1 . 3 . 1  O r b i t a l  M a n e u v e r i n g  S y s t e m  a n d  R e a c t i o n  C o n t r o l  S y s t e m  
T h e  O M S  a n d  t h e  R C S ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 . 1 . 1 . 2 ,  w i l l  b e  
t e s t e d  a t  t h e  N A S A  W h i t e  S a n d s  T e s t  F a c i l i t y .  T h i s  t e s t  s i t e  h a s  b e e n  
u t i l i z e d  f o r  s i m i l a r  t e s t s  d u r i n g  p a s t  s p a c e  p r o g r a m  a c t i v i t y ,  a n d  t h e  
p r o p o s e d  a c t i o n s  d o  n o t  r e p r e s e n t  s i g n i f i c a n t  n e w  a d d i t i o n s  o r  a l t e r a t i o n s  
t o  t h e  t e s t i n g  a c t i v i t y  a t  t h i s  s i t e .  T o x i c  p r o p e l l a n t  v a p o r s  f r o m  t h e  
t e s t  a r e a s  a r e  v e n t e d  t o  s p e c i a l  b u r n e r  s y s t e m s  o r  w a t e r - f i l l e d  p o n d s  a n d  
a r e  n o t  r e l e a s e d  d i r e c t l y  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  T o x i c  f u m e s  f r o m  t h e  c h e m i -
c a l  l a b o r a t o r y  a r e  p a s s e d  t h r o u g h  a i r  w a s h e r s ,  a n d  t h e  r e s u l t a n t  l i q u i d  i s  
h a n d l e d  b y  t h e  a c i d  d r a i n s .  W a s t e  l i q u i d s  f r o m  a l l  a r e a s  a r e  n e u t r a l i z e d  
b e f o r e  r e l e a s e  t o  t h e  d r a i n a g e  s y s t e m .  
4 . 2 . 1 . 3 . 2  O r b i t e r ' s  M a i n  P r o p u l s i o n  E n g i n e s  
T h e  m a i n  e n g i n e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  i s  t e s t e d  a t  S a n t a  S u s a n a ,  
C a l i f o r n i a ,  a n d  a t  B a y  S t .  L o u i s ,  M i s s i s s i p p i .  A  b r i e f  o n - p a d  f i r i n g  i s  
p l a n n e d  a t  K S C  p r i o r  t o  t h e  f i r s t  l a u n c h .  T h e  q u a n t i t y  o f  p r o p e l l a n t  
c o n s u m e d  i n  t h e s e  t e s t s  i s  t y p i c a l l y  o n e - t h i r d  o f  t h e  p r o p e l l a n t  c o n s u m e d  
i n  f l i g h t .  T h e  e n g i n e  p r o p e l l a n t s  p r o d u c e  o n l y  w a t e r  v a p o r  ( 9 6 . 5  p e r c e n t )  
a n d  f r e e  h y d r o g e n  ( 3 . 5  p e r c e n t )  f r o m  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s .  I t  d o e s  n o t  
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c o n t r i b u t e  a n y  o f  t h e  f i v e  p r i m a r y  p o l l u t a n t s  t o  a i r ;  i . e . ,  c a r b o n  m o n o x -
i d e ,  h y d r o c a r b o n s ,  s u l p h u r  o x i d e s ,  n i t r o g e n  o x i d e s ,  a n d  p a r t i c u l a t e s .  
T h e  t e s t  s i t e s  h a v e  b e e n  u t i l i z e d  f o r  s i m i l a r  t e s t s  d u r i n g  t h e  e n t i r e  
n a t i o n a l  s p a c e  p r o g r a m ,  a n d  t h e  p r o p o s e d  a c t i o n s  d o  n o t  r e p r e s e n t  s i g n i f i -
c a n t  a d d i t i o n s  o r  a l t e r a t i o n s  t o  t h e  t e s t i n g  a c t i v i t y  a t  t h e s e  s i t e s .  
T e s t i n g  o f  t h e  O r b i t e r ' s  m a i n  p r o p u l s i o n  e n g i n e  i s  w e l l  u n d e r  w a y  a t  t h i s  
t i m e .  
4 . 2 . 1 . 4  S p a c e  S h u t t l e  D e s i g n ,  D e v e l o p m e n t ,  a n d  E n g i n e e r i n g  
4 . 2 . 1 . 4 . 1  C o n s t r u c t i o n ,  M o d i f i c a t i o n ,  a n d  O p e r a t i o n  o f  S u p p o r t  
a n d  M a n u f a c t u r i n g  F a c i l i t i e s  
C o n s t r u c t i o n  a n d  m o d i f i c a t i o n  o f  f a c i l i t i e s  g e n e r a t e  d u s t  a n d  v e h i c l e  
e m i s s i o n s .  F a c i l i t y  o p e r a t i o n s  p r o d u c e  e m i s s i o n s  f r o m  p o w e r p l a n t s ,  w o r k e r ' s  
v e h i c l e s ,  c l e a n i n g  a n d  d e g r e a s i n g  o f  p a r t s ,  a n d  o p e n  b u r n i n g  o f  s o l i d  w a s t e  
p r o p e l l a n t .  T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  o p e r a t i o n  i s  e x p e c t e d  a t  t h e  c o n t r a c t o r  
p l a n t  ( T h i o k o l / W a s a t c h ) .  T h e  t o t a l  a m o u n t  o f  w a s t e  p r o p e l l a n t  e x p e c t e d  
t o  b e  d i s p o s e d  o f  b e t w e e n  1 9 7 6  a n d  1 9 8 0 ,  f o r  a l l  T h i o k o l / W a s a t c h  p r o g r a m s ,  
i s  e s t i m a t e d  a t  3 9 0  0 0 0  k g  ( 8 6 0  0 0 0  l b ) .  A b o u t  1 8  p e r c e n t  o f  t h i s  w o u l d  
r e s u l t  f r o m  t h e  S R M  D D T & E  p r o g r a m  c a s t i n g  a c t i v i t i e s .  T h e  q u a n t i t i e s  o f  
p o t e n t i a l l y  t o x i c  c o n s t i t u e n t s  r e l e a s e d  f o r  a  t y p i c a l  w a s t e  S R M  c a s t i n g  
b u r n  o f  3 1 7 5  k g  ( 7 0 0 0  l b )  a r e  a s  f o l l o w s .  
S p e c i e s  
A m o u n t
2  
k g  
A l u m i n u m  o x i d e  
9 0 5  
C a r b o n  m o n o x i d e  
7 8 0  
H y d r o g e n  c h l o r i d e  
5 3 3  
W a t e r  
3 1 7  
N i t r o g e n  
2 7 6  
C h l o r i n e  
1 1 5  
C a r b o n  d i o x i d e  
9 0  
H y d r o g e n  
6 8  
O t h e r  
9 1  
T o t a l  
3 1 7 5  
T h e s e  q u a n t i t i e s  a r e  r e l e a s e d  b e f o r e  t h e  a f t e r b u r n i n g  p r o c e s s .  C h e m i c a l  
r e a c t i o n s  t h a t  c a n  c o n t i n u e  d u r i n g  a f t e r b u r n i n g  s h o u l d  s i g n i f i c a n t l y  r e -
d u c e  t h e  c a r b o n  m o n o x i d e  a n d  c h l o r i n e  c o n c e n t r a t i o n s  ( r e f .  1 - 6 ) .  T h e  
h i g h e s t  p e a k  i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  a n d  a l u m i -
n u m  o x i d e  t o  b e  e x p e c t e d  f r o m  2 3  m e t e o r o l o g i c a l  c a s e s  a n a l y z e d  a r e  a b o u t  
2 . 3  p p m  a n d  5 . 0  m g / m 3 ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  p e a k s  u s u a l l y  o c c u r  b e t w e e n  
2 . 5  a n d  8  k m  ( 1 . 5  a n d  5  m i l e s )  d o w n w i n d  o f  t h e  b u r n  s i t e .  T h e  d u r a t i o n  
o f  t h e  e x p o s u r e  d e p e n d s  o n  w i n d s p e e d  b u t  v a r i e s  b e t w e e n  2  a n d  7  m i n .  T h e  
h y d r o g e n  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n  i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h e  s u g g e s t e d  
S T P L ' s  o f  4 - p p m  t i m e - w e i g h t e d  a v e r a g e  a n d  8 - p p m  p e a k  ( t a b l e  4 - 5 ) .  T h e  
m a x i m u m  2 4 - h r  a l u m i n u m  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  c a l c u l a t e d  d o e s  n o t  e x c e e d  
0 . 0 2 4  m g / m 3 ,  w h i c h  i s  b e l o w  t h e  E P A  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  2 4 - h r  a v e r a g e  
a l l o w a b l e  c o n c e n t r a t i o n s  g i v e n  i n  s e c t i o n  4 . 2 . 1 . 1 . 1 .  
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A t  t h e  M A F ,  c l e a n i n g  a n d  d e g r e a s i n g  o f  c o m p o n e n t  p a r t s  w i t h  t r i c h l o -
r o e t h y l e n e  a n d  s p r a y  p a i n t i n g  r e l e a s e  h y d r o c a r b o n  e m i s s i o n s  i n  e x c e s s  o f  
L o u i s i a n a  a i r  q u a l i t y  s t a n d a r d s  ( r e f .  1 - 8 ) .  A  s o l v e n t  l o s s  o f  a b o u t  
2 6 . 2  k g  ( 3 7 . 7  l b )  p e r  d a y  o c c u r s ,  w h i c h  i s  i n  e x c e s s  o f  a n  a l l o w a b l e  
6 . 8  k g  ( 1 4 . 9  l b )  p e r  d a y .  N A S A  p l a n s  t o  c o n t r o l  t h e s e  e m i s s i o n s  a n d  i s  
c u r r e n t l y  e v a l u a t i n g  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  m e a n s  t o  d o  s o .  
4 . 2 . 1 . 4 . 2  T r a n s p o r t a t i o n  o f  H a r d w a r e ,  P r o p e l l a n t s ,  a n d  F l u i d s  
G r o u n d  t r a n s p o r t a t i o n  o f  S p a c e  S h u t t l e  h a r d w a r e  ( O r b i t e r ,  S R B ,  E x -
t e r n a l  T a n k ,  a n d  p r o p e l l a n t s  a n d  o t h e r  f l u i d s )  t o  v a r i o u s  l o c a t i o n s  a r o u n d  
t h e  c o u n t r y  w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  s t a n d a r d  c o m m e r c i a l  t r a n s p o r t a t i o n  p r o -
c e d u r e s .  I n  a l l  c a s e s ,  t h e  a p p l i c a b l e  s t a t e  a n d  f e d e r a l  r e g u l a t i o n s  o n  
o v e r l a n d  a n d  w a t e r  t r a n s p o r t a t i o n  w i l l  b e  o b s e r v e d .  T h e  O r b i t e r  v e h i c l e  
w i l l  b e  t r a n s p o r t e d  f r o m  t h e  P a l m d a l e  A s s e m b l y  F a c i l i t y  t o  t h e  D F R C / E A F B  
b y  r o a d .  T h e  S R M  w i l l  b e  t r a n s p o r t e d  b y  r a i l  b e t w e e n  t h e  m a n u f a c t u r i n g  
f a c i l i t y  ( T h i o k o l / W a s a t c h  d u r i n g  t h e  D D T & E  p h a s e )  a n d  t h e  l a u n c h s i t e s .  
T h e  E x t e r n a l  T a n k s  w i l l  b e  t r a n s p o r t e d ,  f o u r  a t  a  t i m e ,  b y  o c e a n g o i n g  t u g  
a n d  b a r g e  b e t w e e n  t h e  M A F  a n d  K S C  a n d  P o r t  H u e n e m e ,  C a l i f o r n i a .  A f t e r  
o f f l o a d i n g ,  t h e  E x t e r n a l  T a n k s  a r e  t o w e d  o n  w h e e l e d  t r a n s p o r t e r  t o  t h e i r  
s t o r a g e  f a c i l i t i e s .  P r o p e l l a n t s  a n d  o t h e r  f l u i d s  a r e  t r a n s p o r t e d  b y  
s t a n d a r d  m e a n s .  T h e  a i r  q u a l i t y  i m p a c t s  o f  t h e s e  a c t i o n s  a r e  n o t  g r e a t e r  
t h a n  a n y  s i m i l a r  c o m m e r c i a l  t r a n s p o r t a t i o n  a c t i v i t i e s .  
4 . 2 . 1 . 4 . 3  O r b i t e r  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t s  
T h e  O r b i t e r  v e h i c l e  w i l l  b e  t e s t - f l o w n  f r o m  t h e  N A S A / D F R C  a t  E A F B .  
T h e s e  f l i g h t s  d o  n o t  d i f f e r  f r o m  t h e  r o u t i n e  f l i g h t  r e s e a r c h  c o n d u c t e d  
n o r m a l l y  a t  t h i s  s i t e .  N o  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  t o  e x i s t i n g  a i r  q u a l i t y  
c o n d i t i o n s  a r e  e x p e c t e d .  
4 . 2 . 1 . 4 . 4  S p a c e  S h u t t l e  C r e w  T r a i n i n g  F l i g h t s  
T h e  c r e w  t r a i n i n g  f l i g h t s  u t i l i z e  t h e  S p a c e  S h u t t l e  t r a i n i n g  a i r c r a f t  
a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 . 1 . 4 .  T h e  t r a i n i n g  a i r c r a f t  i s  s i m i l a r  i n  i t s  
e f f e c t  o n  a i r  q u a l i t y  t o  o t h e r  j e t  a i r c r a f t  f l y i n g  t o d a y .  I t  m e e t s  a l l  
m a n d a t o r y  e n v i r o n m e n t a l  c r i t e r i a  t o  w h i c h  i t  i s  s u b j e c t .  I t  i s  b e i n g  o p e r -
a t e d  o n l y  a t  i n s t a l l a t i o n s  w i t h  e x i s t i n g  a i r c r a f t  o p e r a t i o n s .  T r a i n i n g  
a i r c r a f t  o p e r a t i o n s  a t  t h e s e  s i t e s  r e p r e s e n t  o n l y  m i n o r  i n c r e a s e s  i n  c u m u -
l a t i v e  e m i s s i o n  l e v e l s  a n d  c o n s e q u e n t l y  m i n o r  e f f e c t s  o n  a i r  q u a l i t y .  
4 . 2 . 2  A i r  Q u a l i t y  o f  t h e  S t r a t o s p h e r e  
S i n c e  t h e  S p a c e  S h u t t l e  e n g i n e s  a r e  b u r n i n g  a s  t h e  v e h i c l e  p a s s e s  
t h r o u g h  t h e  s t r a t o s p h e r e ,  i t s  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  a r e  i n t r o d u c e d  d i r e c t l y  
i n t o  t h e  s t r a t o s p h e r e .  I n  a d d i t i o n ,  c h l o r o f l u o r o m e t h a n e s  u s e d  f o r  c l e a n -
i n g  S p a c e  S h u t t l e  c o m p o n e n t s  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  l a u n c h  m a y  a l s o  e n t e r  t h e  
s t r a t o s p h e r e .  T h u s ,  t h e  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n s  w i l l  i n t r o d u c e  c h e m i c a l s  
i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  w h i c h  c o u l d  r e d u c e  t h e  m e a n  l e v e l  o f  o z o n e  i n  t h e  s t r a t -
o s p h e r e .  B e c a u s e  t h e  t h e  l o n g  r e s i d e n c e  t i m e  o f  g a s e s  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  
0 0  
( s e v e r a l  y e a r s ) ,  s u c h  a n  e f f e c t  w o u l d  n o t  b e  c o n f i n e d  j u s t  t o  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  l a u n c h s i t e  b u t  w o u l d  a l s o  b e  d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  g l o b e .  T h i s  
e f f e c t  i s  n o t  o n e  o f  t h e  s i t e - s p e c i f i c  e f f e c t s ,  w h i c h  a r e  c o v e r e d  i n  t h e  
i m p a c t  s t a t e m e n t s  f o r  e a c h  s i t e ;  c o n s e q u e n t l y ,  i t  i s  t r e a t e d  i n  d e t a i l  i n  
t h i s  e n v i r o n m e n t a l  s t a t e m e n t .  
4 . 2 . 2 . 1  S t r a t o s p h e r i c  O z o n e  
T h e  s t r a t o s p h e r e  i s  a  r e g i o n  t h a t  e x t e n d s  f r o m  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  
1 6  t o  5 0  k m  ( 5 2  0 0 0  t o  1 6 0  0 0 0  f t )  a t  l o w  l a t i t u d e s  a n d  f r o m  8  t o  5 0  k m  
( 2 6  0 0 0  t o  1 6 0  0 0 0  f t )  a t  h i g h  l a t i t u d e s .  I t s  p o s i t i o n  i s  s h o w n  i n  
f i g u r e  4 - 1 .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  l o w e r  a t m o s p h e r e  w h e r e  t u r b u l e n c e  a n d  v e r -
t i c a l  m i x i n g  o c c u r ,  t h e  s t r a t o s p h e r e  i s  r e l a t i v e l y  q u i e s c e n t .  A s  a  c o n s e -
q u e n c e ,  i t  i s  p a r t i c u l a r l y  s u s c e p t i b l e  t o  c o n t a m i n a t i o n  b e c a u s e  p o l l u t a n t s  
i n t r o d u c e d  t h e r e  t e n d  t o  r e m a i n  f o r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e  ( s e v e r a l  y e a r s  
o r  m o r e ) .  O n e  o f  t h e  t r a c e  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e  i s  o z o n e .  
A l t h o u g h  o z o n e  r e p r e s e n t s  o n l y  a  f e w  p a r t s  p e r  m i l l i o n  o f  g a s e s  i n  t h e  
s t r a t o s p h e r e ,  p o t e n t i a l  t h r e a t s  t o  t h i s  o z o n e  h a v e  b e c o m e  a  f o c u s  o f  s c i e n -
t i f i c  i n t e r s t  a n d  p u b l i c  c o n c e r n  d u r i n g  t h e  p a s t  f e w  y e a r s  ( r e f .  4 - 1 9 ) .  
E v e n  i n  i t s  s m a l l  a m o u n t ,  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  a b s o r b s  v i r t u a l l y  a l l  o f  
t h e  s o l a r  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n  w i t h  w a v e l e n g t h s  o f  l e s s  t h a n  2 9 0  n a n o -
m e t e r s  ( n m )  a n d  m o s t  o f  i t  i n  t h e  b i o l o g i c a l l y  h a r m f u l  2 9 0 - t o  3 2 0 - n m  w a v e -
l e n g t h  r e g i o n .  T h i s  p r e v e n t s  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  r e a c h i n g  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  E a r t h  i n  q u a n t i t i e s  w h i c h  c o u l d  a d v e r s e l y  a f f e c t  t h e  l i v e s  o f  h u m a n  
b e i n g s ,  p l a n t s ,  a n d  a n i m a l s .  T h i s  a b s o r p t i o n  i s  m o s t l y  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  t e m p e r a t u r e  i n v e r s i o n  ( t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  a l t i t u d e )  
t h a t  c h a r a c t e r i z e s  t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e  a n d  p r o d u c e s  i t s  q u i e s c e n t  
n a t u r e .  O z o n e  a l s o  a b s o r b s  s t r o n g l y  i n  t h e  i n f r a r e d  p a r t  o f  t h e  s p e c t r u m  
n e a r  9.6-~m w a v e l e n g t h ,  a n d  t h i s  a b s o r p t i o n  p l a y s  a  p a r t  i n  m a i n t a i n i n g  
t h e  h e a t  b a l a n c e  o f  t h e  g l o b e .  
E x t e n s i v e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  o z o n e  p r e s e n t  i n  t h e  
v e r t i c a l  c o l u m n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a b o v e  v a r i o u s  p o i n t s  o n  t h e  E a r t h • s  
s u r f a c e  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t h e  p a s t  f o u r  d e c a d e s .  S u c h  m e a s u r e -
m e n t s  o f  t h e  t o t a l  o z o n e  c o l u m n  g i v e  r e s u l t s  t h a t  v a r y  c o n s i d e r a b l y  n o t  
o n l y  w i t h  l a t i t u d e  b u t  a l s o  w i t h  t h e  t i m e  o f  d a y  a n d  t h e  s e a s o n  o f  t h e  
y e a r .  T h e s e  l a t i t u d i n a l ,  d a i l y ,  a n d  s e a s o n a l  c h a n g e s  a r e  r e l a t i v e l y  l a r g e  
a n d  r e g u l a r  i n  c h a r a c t e r ,  a n d  t h e i r  o r i g i n s  a r e  g e n e r a l l y  w e l l  u n d e r s t o o d .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  c h a n g e s ,  l o n g e r - t e r m ,  l e s s  r e g u l a r  n a t u r a l  f l u c t u a -
t i o n s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  a n n u a l  a v e r a g e s .  
F i g u r e  4 - 4 ,  t a k e n  f r o m  r e f e r e n c e  4 - 1 9 ,  g i v e s  t h e  o z o n e  c o l u m n  f o r  
1 9 3 4  t o  1 9 7 0  a v e r a g e d  o v e r  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e .  S e a s o n a l  c h a n g e s  a s  
s h o w n  i n  t h e  t o p  p a r t  o f  t h e  f i g u r e  a m o u n t  t o  f l u c t u a t i o n s  o f  a b o u t  
+ 2 5  p e r c e n t .  A v e r a g i n g  o u t  t h e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  p r o d u c e d  t h e  s m o o t h e r  
c u r v e  s h o w n  i n  t h e  l o w e r  p a r t .  T h e  s m o o t h e d  a n n u a l  v a l u e s  f l u c t u a t e  i n  
a  r a n g e  o f  a b o u t  + 5  p e r c e n t .  P o s s i b l e  c a u s e s  o f  t h e  a n n u a l  f l u c t u a t i o n s  
i n c l u d e  y e a r - t o - y e a r  v a r i a t i o n s  i n  s t r a t o s p h e r i c  c i r c u l a t i o n ,  a t m o s p h e r i c  
n u c l e a r  e x p l o s i o n s  o f  t h e  1 9 6 0 • s ,  a n d  l a r g e  v o l c a n i c  e r u p t i o n s .  
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Figure 4-4.-- Long-term variation in total ozone in the 
Northern Hemisphere. 
1970 
C o n c e r n  o v e r  m a n m a d e  e f f e c t s  o n  t h e  m e a n  l e v e l  o f  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  
w a s  f i r s t  r a i s e d  a s  a  p o s s i b l e  c o n s e q u e n c e  o f  e m i s s i o n s  f r o m  a i r c r a f t  f l y -
i n g  a t  h i g h  a l t i t u d e s .  T h e  e f f e c t s  o f  a i r c r a f t  a n d  o t h e r  a c t i v i t i e s  o f  
m a n  o n  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  d e p e n d  o n  t h e  n a t u r a l  p r o c e s s e s  t h a t  d e t e r m i n e  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  o z o n e  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e ,  u n p e r t u r b e d  b y  m a n .  U n d e r -
s t a n d i n g  o f  t h o s e  n a t u r a l  p r o c e s s e s  i s  e x t e n s i v e  a n d  h a s  a  f i r m  s c i e n t i f i c  
f o u n d a t i o n .  T h e  o z o n e  d i s t r i b u t i o n  i s  m a i n t a i n e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  a  
d y n a m i c  b a l a n c e  b e t w e e n  c r e a t i o n  a n d  d e s t r u c t i o n  m e c h a n i s m s .  O z o n e  i s  
p r o d u c e d  i n  t h e  u p p e r  s t r a t o s p h e r e  b y  t h e  a c t i o n  o f  s o l a r  u l t r a v i o l e t  r a -
d i a t i o n  u p o n  m o l e c u l a r  o x y g e n  a n d  i s  d e s t r o y e d  b y  s e v e r a l  p r o c e s s e s .  O n e  
o f  t h e  m a j o r  p r o c e s s e s  i s  a  c a t a l y t i c  c h a i n  r e a c t i o n  i n v o l v i n g  v a r i o u s  
o x i d e s  o f  n i t r o g e n .  O t h e r  r e l e v a n t  d e s t r u c t i o n  m e c h a n i s m s  i n c l u d e  d i r e c t  
r e a c t i o n  o f  o x y g e n  a t o m s  w i t h  o z o n e  a n d  c a t a l y t i c  c h a i n  r e a c t i o n s  i n v o l v i n g  
c h e m i c a l  r a d i c a l s  c o n t a i n i n g  h y d r o g e n ,  c h l o r i n e ,  o r  n i t r o g e n  ( H O x ,  C L O x ,  
N O x ) ;  s e e  a p p e n d i x  D .  
T h e  s t r a t o s p h e r i c  p r o d u c t i o n  o f  o z o n e  i s  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  
h u m a n  a c t i v i t i e s .  T h e  r a t e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  i n t e n s i t y  o f  s o l a r  r a d i a -
t i o n  o n  w a v e l e n g t h s  s h o r t e r  t h a n  2 4 2  n m  a n d  b y  t h e  d i s t r i b u t i o n  i n  a l t i -
t u d e  o f  m o l e c u l a r  o x y g e n  a n d  o f  o z o n e .  T h e  a b s o r p t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  
b y  p o l l u t a n t s  c a n  a f f e c t  t h e  a m o u n t  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  u l t r a v i o l e t  
l i g h t  t h a t  i s  a v a i l a b l e  t o  d i s s o c i a t e  o x y g e n .  I n  t h i s  i n d i r e c t  w a y ,  p o l -
l u t a n t s  c a n  a f f e c t  t h e  o z o n e  p r o d u c t i o n ,  b u t  s u c h  s e c o n d a r y  e f f e c t s  a r e  
s m a l l .  
T h e  s t r a t o s p h e r i c  d e s t r u c t i o n  o f  o z o n e  c a n ,  h o w e v e r ,  b e  i n f l u e n c e d  b y  
h u m a n  a c t i v i t i e s .  A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  s e v e r a l  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  c a t a -
l y t i c  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  o z o n e  d e s t r u c t i o n  m e c h -
a n i s m s .  T h e  c h e m i c a l  s p e c i e s  i n v o l v e d  i n  t h e s e  r e a c t i o n s  ( n i t r o g e n  o x i d e ,  
h y d r o g e n  o x i d e ,  a n d  c h l o r i n e  o x i d e  r a d i c a l s )  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  c a t a l y s t s  
b e c a u s e  t h e y  a r e  n o t  u s e d  u p  b y  t h e  r e a c t i o n s .  T h e  i n d i v i d u a l  r e a c t a n t s  
a r e  r e g e n e r a t e d  a n d  t h e r e b y  a r e  c a p a b l e  o f  r e a c t i n g  w i t h  o z o n e  o v e r  a n d  
o v e r  a g a i n .  E a c h  o f  t h e m  c a n  r e m o v e  t h o u s a n d s  o f  o z o n e  m o l e c u l e s  b e f o r e  
b e i n g  d e s t r o y e d  i t s e l f  b y  s o m e  o t h e r  p r o c e s s .  C o n s e q u e n t l y ,  e v e n  t h o u g h  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e s e  c a t a l y t i c  m o l e c u l e s  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  i s  q u i t e  
l o w  ( 1  t o  1 0  p a r t s  i n  1 0 9 ) ,  t h e y  h a v e  i m p o r t a n t  e f f e c t s .  
A r t i f i c i a l  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e s e  c a t a l y s t s  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  i n  t h e  
a m o u n t s  n o w  a s s o c i a t e d  w i t h  h u m a n  a c t i v i t i e s  c a n  l e a d  t o  a  s i g n i f i c a n t  i n -
c r e a s e  i n  t h e i r  s t r a t o s p h e r i c  c o n c e n t r a t i o n s .  T h u s ,  t h e  a v e r a g e  l i f e t i m e  
o f  a n  o z o n e  m o l e c u l e  i s  d e c r e a s e d  r e l a t i v e  t o  t h a t  i n  t h e  u n p e r t u r b e d  s t r a t -
o s p h e r e .  S i n c e  t h e  o v e r a l l  p r o d u c t i o n  o f  o z o n e  i s  n o t  c h a n g e d  a n d  t h e  i n d i -
v i d u a l  m o l e c u l e s  a r e  d e s t r o y e d  m o r e  r a p i d l y ,  t h e  r e s u l t  i s  a  n e t  r e d u c t i o n  
i n  t h e  a m o u n t  o f  o z o n e  p r e s e n t .  O n e  s u c h  e x a m p l e  o f  h u m a n  a b i l i t y  t o  m o d i f y  
s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  i s  t h e  d i r e c t  e m i s s i o n  o f  n i t r o g e n  o x i d e  i n t o  t h e  s t r a t o -
s p h e r e  f r o m  t h e  e x h a u s t s  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a n d  o t h e r  a i r c r a f t  f l y i n g  a t  
h i g h  a l t i t u d e s .  A n o t h e r  e x a m p l e  i s  t h e  r e l e a s e  o f  c h l o r o f l u o r o m e t h a n e s .  T h e  
w i d e s p r e a d  u s e  o f  a r t i f i c i a l  f e r t i l i z e r s  m a y  a l s o  r e l e a s e  n i t r o g e n  o x i d e s  i n -
t o  t h e  s t r a t o s p h e r e ,  a l t h o u g h  t h i s  p o t e n t i a l  e f f e c t  i s  n o t  y e t  f u l l y  d e f i n e d .  
A  r e c e n t  s t u d y  ( r e f .  1 0 - 5 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o n t i n u e d  r e l e a s e  o f  
c h l o r o f l u o r o m e t h a n e s  a t  t h e i r  1 9 7 5  r a t e s  w i l l  c a u s e  a n  a p p r e c i a b l e  r e d u c t i o n  
i n  t h e  m e a n  a m o u n t  o f  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e .  I n  m o r e  s p e c i f i c  t e r m s ,  i t  
a p p e a r s  t h a t  i f  t h e i r  r e l e a s e  w e r e  t o  b e  c o n t i n u e d  a t  t h e  1 9 7 5  p r o d u c t i o n  
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r a t e s ,  o z o n e  w o u l d  d e c r e a s e  s t e a d i l y  u n t i l  a  p r o b a b l e  r e d u c t i o n  o f  a b o u t  
1 0 . 8  t o  1 6 . 5  p e r c e n t  i s  r e a c h e d .  
4 . 2 . 2 . 2  C h e m i c a l  E m i s s i o n s  i n t o  t h e  S t r a t o s p h e r e  
T w o  s o u r c e s  o f  c h e m i c a l  e m i s s i o n s  f r o m  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n s  c a n  
b e  d i s t i n g u i s h e d :  O n e  i s  c o m b u s t i o n  o f  t h e  s o l i d  r o c k e t  p r o p e l l a n t  d u r i n g  
l a u n c h .  A  s e c o n d ,  m i n o r  s o u r c e  i s  t h e  r e l e a s e  o f  t r i c h l o r o t r i f l u o r o m e t h a n e  
( F r e o n - 1 1 3 )  d u r i n g  c l e a n i n g  o p e r a t i o n s  a r o u n d  t h e  l a u n c h  a r e a .  
C o m b u s t i o n  o f  t h e  s o l i d  f u e l  i n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  b o o s t e r  e n g i n e s  i s  
t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  s o u r c e  o f  c h l o r i n e  c o m p o u n d s  f r o m  t h e  S h u t t l e .  T h e  
e x h a u s t  p r o d u c t s  e m i t t e d  d u r i n g  S p a c e  S h u t t l e  a s c e n t  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d ,  
t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  n o n e q u i l i b r i u m  c h e m i s t r y  i n  t h e  n o z z l e ,  p l u m e  s h o c k s ,  
a n d  t h e  a f t e r b u r n i n g  r e g i o n  ( t a b l e  4 - 2  a n d  r e f .  4 - 3 } .  T h e  t o t a l  a n n u a l  
s t r a t o s p h e r i c  d e p o s i t i o n  r a t e s  a t  6 0  l a u n c h e s  p e r  y e a r  r e s u l t i n g  f r o m  
t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s .  
S p e c i e s  
H y d r o g e n  c h l o r i d e  
C h l o r i n e  
N i t r i c  o x i d e  
C a r b o n  m o n o x i d e  
c a · r b o n  d i o x i d e  
W a t e r  
A l u m i n u m  o x i d e  
A n n u a l  a m o u n t ,  
m e t r i c  t o n s  
3 5 8 4  
7 0 4  
1 8  
1 3 2  
8 8 6 1  
8 7 8 4  
6 6 1 8  
F r e o n - 1 1 3  i s  u s e d  t o  c l e a n  a n d  i n e r t  t h e  n i t r o g e n  t e t r o x i d e  t r a n s f e r  
s y s t e m s  o n  t h e  l a u n c h  p a d  a n d  t o  c l e a n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
s y s t e m .  F r e o n - 1 1 3  r e l e a s e d  i n  t h e  l o w e r  a t m o s p h e r e  e v e n t u a l l y  r e a c h e s  t h e  
s t r a t o s p h e r e ,  w h e r e  i t  i n t e r a c t s  w i t h  s u n l i g h t  a n d  o z o n e ,  s i m i l a r  t o  
c h l o r o t r i f l u o r o m e t h a n e  ( F r e o n - 1 1 )  a n d  d i c h l o r o d i f l u o r o m e t h a n e  ( F r e o n - 1 2 ) .  
A t  K S C ,  t h e  a m o u n t  o f  F r e o n - 1 1 3  n e e d e d  t o  r e p l a c e  l o s s e s  i n c u r r e d  i n  
o p e r a t i o n s  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  a b o u t  1 3 0 0  m e t r i c  t o n s  a n n u a l l y  f o r  4 0  S p a c e  
S h u t t l e  l a u n c h e s  p e r  y e a r .  A l l  t h e  l o s t  m a t e r i a l  m u s t  e v a p o r a t e  i n t o  t h e  
a t m o s p h e r e .  T h u s ,  t h e  t o t a l  r a t e  o f  F r e o n - 1 1 3  l o s s  t o  t h e  a t m o s p h e r e  w o u l d  
b e  a b o u t  2 2 2 5  m e t r i c  t o n s  p e r  y e a r  f o r  6 0  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s  p e r  y e a r .  
( T h e  r e c o v e r y  s y s t e m  p l a n n e d  f o r  F r e o n - 1 1 3  i s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  5 . 3 . 2 ) .  
4 . 2 . 2 . 3  R e d u c t i o n  o f  S t r a t o s p h e r i c  O z o n e  L e v e l s  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  S h u t t l e  e x h a u s t  p r o d u c t s  o n  t h e  o z o n e  l a y e r  w a s  
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e o r e t i c a l  m o d e l s  t h a t  c o n s i d e r  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  a n d  
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t r a n s p o r t  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e .  D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e s e  m o d e l s  a n d  
t h e  r e s u l t s  o f  m o d e l  c a l c u l a t i o n s  a r e  p r o v i d e d  i n  a p p e n d i x  D  a n d  i n  r e f e r -
e n c e s  4 - 2 0  a n d  D - 4 .  
T h e  d r a f t  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  p r e s e n t e d  r e s u l t s  o f  m o d e l  
c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  e f f e c t  o f  t h e  S h u t t l e  o n  t h e  o z o n e  l a y e r ,  b a s e d  o n  
m o d e l s  a n d  r e a c t i o n  r a t e s  v a l i d  i n  l a t e  1 9 7 6 .  H o w e v e r ,  a s  n o t e d  i n  t h e  
a d d e n d u m  t o  t h a t  s t a t e m e n t ,  a n  i n c r e a s e d  v a l u e  f o r  t h e  r a t e  o f  t h e  H 0 2  +  
N O +  O H  +  N 0 2  r e a c t i o n  w a s  e s t a b l i s h e d  i n  1 9 7 7 .  P r e l i m i n a r y  a s s e s s m e n t s  o f  
t h e  e f f e c t  o f  t h i s  f a s t e r  r a t e  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  t h e  s t r a t o s p h e r i c  c h l o r i n e  c y c l e  t h a t  c o u l d  i n c r e a s e  t h e  
p r e d i c t e d  o z o n e  d e p l e t i o n  d u e  t o  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n s  b y  a  f a c t o r  o f  
a b o u t  2 .  C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  S h u t t l e  e f f e c t  h a v e  n o w  b e e n  c o m p l e t e d ,  
u s i n g  m o d e l s  a n d  r e a c t i o n  r a t e s  c u r r e n t l y  v a l i d ,  a s  d e s c r i b e d  i n  
a p p e n d i x  D .  
A t  t h e  m a x i m u m  l a u n c h  r a t e  o f  6 0  p e r  y e a r ,  t h e  S p a c e  S h u t t l e  i s  p r e -
d i c t e d  b y  t h e s e  m o d e l s  t o  r e d u c e  m e a n  o z o n e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  N o r t h e r n  
H e m i s p h e r e  b y  a b o u t  0 . 2 5  p e r c e n t  w i t h  a n  u n c e r t a i n t y  o f  a b o u t  a  f a c t o r  o f  
2 .  T h i s  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  m a x i m u m  e s t i m a t e ,  s i n c e  a l l  t h e  e f f e c t  
i s  a s s u m e d  t o  o c c u r  i n  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e .  E a r l y  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  
t w o - d i m e n s i o n a l  m o d e l s  s e e m  t o  s u p p o r t  t h i s  a s s u m p t i o n  ( r e f .  4 - 2 0 ) ,  b u t  
m o r e  r e c e n t  c a l c u l a t i o n s  ( r e f .  D - 4 )  s h o w  t h a t  t r a n s p o r t  t o  t h e  S o u t h e r n  
H e m i s p h e r e  m a y  b e  f a s t  e n o u g h ,  s o  t h a t  a  g l o b a l  a v e r a g e  w o u l d  b e  m o r e  
a p p r o p r i a t e .  T h i s  w o u l d  r e d u c e  t h e  p r e d i c t e d  e f f e c t  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  
2 .  F u r t h e r  w o r k  o n  t w o - d i m e n s i o n a l  m o d e l  p r e d i c t i o n s  i s  u n d e r  w a y .  
N e a r l y  a l l  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  S h u t t l e  e x h a u s t  o n  t h e  o z o n e  l a y e r  i s  
p r o d u c e d  b y  t h e  c h l o r i n e  c o m p o u n d s  i n  t h e  e x h a u s t .  O t h e r  e x h a u s t  p r o d u c t s ,  
s u c h  a s  n i t r o g e n  o x i d e s  a n d  a l u m i n u m  o x i d e  p a r t i c l e s ,  w e r e  a l s o  c o n s i d e r e d ;  
b u t  t h e y  p r o d u c e d  o z o n e  r e d u c t i o n s  p r e d i c t e d  t o  b e  l e s s  t h a n  0 . 0 1  p e r c e n t  
( r e f .  4 - 2 0 ) .  
A  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  e f f e c t  o n  t h e  o z o n e  l a y e r  
d u e  t o  S p a c e  S h u t t l e  e x h a u s t  p r o d u c t s  a n d  c h l o r o f l u o r o m e t h a n e s .  T h i s  
d i f f e r e n c e  i s  t h e  t i m e  s c a l e  f o r  t h e  t w o  e f f e c t s .  T h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  
r e a c h  t h e  m a x i m u m  S p a c e  S h u t t l e  o z o n e  r e d u c t i o n  i s  a  f e w  y e a r s ,  w h e r e a s  
t h e  c h l o r o f l u o r o m e t h a n e s  r e q u i r e  t e n s  o f  y e a r s .  T h e  d e c a y  t i m e  o f  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  e x h a u s t  e f f e c t  i s  c o r r e s p o n d i n g l y  s h o r t ,  s o  t h a t  a f t e r  
t e r m i n a t i o n  o f  c h l o r i n e  e m i s s i o n s ,  t h e  o z o n e  l a y e r  w o u l d  r e t u r n  t o  n o r m a l  
i n  a  f e w  y e a r s .  T h e  t i m e  s c a l e  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  o z o n e  e f f e c t  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  4 - 5 ,  w h i c h  s h o w s  a  p l o t  o f  p r e d i c t e d  o z o n e  r e d u c t i o n  
a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  b a s e d  o n  t h e  p r e s e n t  m i s s i o n  m o d e l .  F o r  t h i s  c a s e ,  
t h e  t o t a l  d u r a t i o n  o f  t h e  0 . 2 5 - p e r c e n t  o z o n e  r e d u c t i o n  l e v e l  w o u l d  b e  a b o u t  
1 0  y e a r s .  
T h e  r e l e a s e  o f  F r e o n - 1 1 3  d u r i n g  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  f o r  
l a u n c h  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  a b o u t  2 0 0 0  m e t r i c  t o n s  p e r  y e a r  d u r i n g  f u l l - s c a l e  
o p e r a t i o n ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e r e  i s  n o  r e c o v e r y  c a p a b i l i t y .  T h e  e f f e c t  o f  
s u c h  a  r e l e a s e  r a t e  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  r e f e r -
e n c e  D - 4  f o r  F r e o n - 1 1  a n d  F r e o n - 1 2 .  B a s e d  o n  t h e s e  r e s u l t s ,  t h e  e f f e c t  
o f  a  c o n t i n u e d  r e l e a s e  o f  F r e o n - 1 1 3  w o u l d  c o r r e s p o n d  a t  t h e  e s t i m a t e d  ( u n -
r e c o v e r e d )  r a t e  t o  a n  e n d - r e s u l t  r e d u c t i o n  o f  0 . 0 8  p e r c e n t  w i t h  a  v a l u e  o f  
0 . 0 4  p e r c e n t  r e a c h e d  i n  a b o u t  5 0  y e a r s ,  a f t e r  f u l l - s c a l e  S p a c e  S h u t t l e  
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Figure 4-5.- Time scale for the Space Shuttle ozone effect. 
o p e r a t i o n  i s  i n i t i a t e d .  F u n d i n g  f o r  a  s y s t e m  f o r  r e c o v e r y  o f  t h e  F r e o n - 1 1 3  
i s  p r o p o s e d  i n  t h e  1 9 7 9  c o n s t r u c t i o n  a n d  f a c i l i t i e s  b u d g e t  e s t i m a t e s .  A  
d i s c u s s i o n  o f  t h e  p l a n s  f o r  t h i s  r e c o v e r y  i s  g i v e n  i n  s e c t i o n  5 . 3 . 2 .  
4 . 2 . 2 . 4 '  E n v i r o n m e n t a l  C o n s e q u e n c e s  o f  S p a c e  S h u t t l e  S t r a t o s p h e r i c  E f f e c t s  
S e c t i o n  4 . 2 . 2 . 3  a n d  a p p e n d i x  D  h a v e  o u t l i n e d  t h e  e x p e c t e d  e f f e c t s  o f  
S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n  o n  t h e  o z o n e  l a y e r .  T h e  p o t e n t i a l  c o n s e q u e n c e s  o f  
t h e s e  p h y s i c a l  e f f e c t s  a r e  t o  i n c r e a s e  t h e  l e v e l  o f  s t r e s s  f r o m  s o l a r  u l t r a -
v i o l e t  r a d i a t i o n  o n  e c o s y s t e m s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h  a n d  t o  m o d i f y  
t h e  g l o b a l  c l i m a t e ,  t h u s  p o s s i b l y  s t r e s s i n g  s o m e  e c o s y s t e m s .  T h e s e  e f f e c t s  
a r e  e v a l u a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  
4 . 2 . 2 . 4 . 1  B i o l o g i c a l  E f f e c t s  o f  O z o n e  R e d u c t i o n  
T h e  e s t i m a t e d  o z o n e  r e d u c t i o n  f r o m  f u l l - s c a l e  o p e r a t i o n  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  i s  a b o u t  0 . 2 5  p e r c e n t .  T h e  b i o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  c h a n g e  
i s  t h a t  i t  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  l e v e l  o f  b i o l o g i c a l l y  h a r m f u l  
u l t r a v i o l e t  ( B H U V )  r a d i a t i o n  t h a t  r e a c h e s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h .  
T h e  B H U V  i s  t h e  w e i g h t e d  s u m  o f  w a v e l e n g t h s  o f  s o l a r  u l t r a v i o l e t  
p e n e t r a t i n g  t h e  E a r t h • s  s u r f a c e ;  t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r  i s  t h e  a c t i o n  s p e c -
t r u m  f o r  b i o l o g i c a l  d a m a g e ,  s u c h  a s  t h e  d e o x y r i b o n u c l e i c  a c i d  d a m a g e  
a c t i o n  s p e c t r u m  o r  t h e  e r y t h e m i c  a c t i o n  s p e c t r u m  ( r e f .  4 - 2 1 ) .  
F o r  s m a l l  c h a n g e s  i n  t h e  o z o n e  l e v e l ,  t h e  p e r c e n t a g e  i n c r e a s e  o f  B H U V  
r e a c h i n g  t h e ·  s u r f a c e  i s  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  t h e  o z o n e  r e d u c t i o n .  T h e  
S p a c e  S h u t t l e  o z o n e  r e d u c t i o n  w o u l d  t h e n  r e s u l t  i n  a  0 . 5 - p e r c e n t  i n c r e a s e  
i n  t h e  B H U V  l e v e l .  T h e  b i o l o g i c a l  e f f e c t s  o f  t h i s  i n c r e a s e  c a n  b e  d i v i d e d  
i n t o  t h o s e  w h i c h  i n v o l v e  p l a n t s  a n d  a n i m a l s  a n d  t h o s e  w h i c h  i n v o l v e  h u m a n  
b e i n g s .  
o  B H U V  R a d i a t i o n  E f f e c t s  o n  P l a n t s  a n d  A n i m a l s :  T h e  i m p a c t  o n  t h e  
b i o s p h e r e  o f  a  0 . 5 - p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  B H U V  r a d i a t i o n  c a n  b e  a s s e s s e d  f r o m  
e x t r a p o l a t i o n s  o f  t h e  r e l a t i v e l y  l i m i t e d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  
h i g h  d o s e s  o f  s i m u l a t e d  s o l a r  B H U V  ( r e f .  4 - 2 2 ) .  I n  a d d i t i o n ,  a  m o r e  i n t u -
i t i v e l y  c o n v i n c i n g  a s s e s s m e n t  o f  t h e  e f f e c t s  o f  s u c h  a  B H U V  i n c r e a s e  c a n  
b e  b a s e d  o n  o b s e r v a t i o n s  m a d e  d u r i n g  " n a t u r e • s  e x p e r i m e n t " :  t h e  e f f e c t s  
o r  l a c k  o f  e f f e c t s  o n  o r g a n i s m s  a n d  e c o s y s t e m s  o f  e x p o s u r e s  t o  t h e  n a t u r a l ,  
w i d e  v a r i a t i o n s  i n  s o l a r  B H U V  i r r a d i a n c e s .  T h e  h i g h l i g h t s  o f  s u c h  a n  
a s s e s s m e n t  f o l l o w .  
F i r s t ,  s o m e  o r g a n i s m s  c a n  b e  e l i m i n a t e d  f r o m  c o n c e r n .  N o t  a l l  o r g a -
n i s m s  i n  t h e  b i o s p h e r e  a r e  v u l n e r a b l e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  B H U V  r a d i a t i o n .  
M o s t  a n i m a l s ,  i n c l u d i n g  i n v e r t e b r a t e s ,  a v o i d  t h e  S u n  b y  l i v i n g  u n d e r g r o u n d  
o r  i n  t h e  s h a d e  d u r i n g  a t  l e a s t  t h e  h e a t  o f  t h e  d a y .  T h e  i m p o r t a n t  v u l n e r -
a b l e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  b i o s p h e r e  a r e  h u m a n  b e i n g s ,  a g r i c u l t u r a l  p l a n t s ,  
p e n n e d  l i v e s t o c k  t h a t  c a n n o t  f i n d  s h a d e ,  a n d  n a t u r a l  t e r r e s t r i a l  v e g e t a t i o n .  
S e c o n d ,  t h e  e f f e c t s  o f  a  0 . 5 - p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  B H U V  r a d i a t i o n  o n  
v u l n e r a b l e  o r g a n i s m s  w i l l  p r o b a b l y  n o t  b e  d e t e c t a b l e .  T h e  c u r r e n t  n a t u r a l  
l e v e l s  o f  B H U V  r a d i a t i o n  v a r y  w i d e l y  b e c a u s e  o f  f l u c t u a t i o n s  i n  o z o n e  l e v e l s  
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a n d  p a s s a g e  o f  c l o u d s .  E v e n  i n  c o n t r o l l e d  e x p e r i m e n t s ,  t h e  r e s p o n s e s  o f  
o r g a n i s m s  t o  B H U V  r a d i a t i o n  a r e  h i g h l y  v a r i a b l e :  b i o l o g i c a l  s y s t e m s  a r e  
" n o i s y  d e t e c t o r s  . . .  C o e f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n  r a n g i n g  f r o m  1 5  t o  2 0  p e r c e n t  
a r e  c o m m o n .  S u p e r i m p o s e d  o n  t h e  e f f e c t s  o f  B H U V  r a d i a t i o n  a r e  t h e  a d d i -
t i o n a l  e f f e c t s  o f  o t h e r  f a c t o r s  t o  w h i c h  p l a n t s  a r e  e x p o s e d :  t e m p e r a t u r e ,  
m o i s t u r e ,  n u t r i t i o n ,  c o m p e t i t i o n ,  a n d  p r e d a t i o n  ( r e f .  4 - 2 3 ) .  H o w e v e r ,  l a c k  
o f  d e t e c t a b i l i t y  o f  a n  e f f e c t  i s  n o t  e q u a t a b l e  w i t h  a  l a c k  o f  e f f e c t .  
I f  a n  e f f e c t  i s  u n d e t e c t a b l e ,  i t s  m a g n i t u d e  c a n  n o n e t h e l e s s  b e  e s t i -
m a t e d  b y  e x t r a p o l a t i o n  f r o m  e x p e r i m e n t s  a t  h i g h  d o s e s ,  a l t h o u g h  s u c h  
e s t i m a t e s  a r e  v e r y  q u e s t i o n a b l e .  S u c h  a n  a n a l y s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
i n d i c a t e s  t h a t  a n  a v e r a g e  0 . 5 - p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  B H U V  r a d i a t i o n  w o u l d  
p r o b a b l y  h a v e  n o  e f f e c t  a t  a l l  o n  m o s t  p l a n t s  o r  e c o s y s t e m s .  I t  c a n  b e  
d e m o n s t r a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  u n n a t u r a l l y  h i g h  l e v e l s  o f  B H U V  r a d i a t i o n  
c a n  b e  t o l e r a t e d  b y  m a n y  o r g a n i s m s  w i t h  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t ,  i n d i c a t i n g  
t h a t  o r g a n i s m s  h a v e  e v o l v e d  s t r a t e g i e s  f o r  c o p i n g  w i t h  t h e  B H U V  r a d i a t i o n  
c u r r e n t l y  i r r a d i a t i n g  t h e i r  l o c a l i t y .  M a n y  o f  t h e  m e c h a n i s m s  i n v o l v e d  i n  
t h e  s t r a t e g i e s  f o r  c o p i n g  h a v e  b e e n  d o c u m e n t e d .  
a .  B e h a v i o r a l  a v o i d a n c e  ( e . g . ,  n o c t u r n a l  b e h a v i o r  o r  c o m p l e t e  a v o i d -
a n c e  b y  l i v i n g  u n d e r g r o u n d ,  d e e p  i n  t h e  w a t e r ,  o r  u n d e r  t r e e s ) .  
b .  S c r e e n i n g  o f  c r i t i c a l  t a r g e t  m o l e c u l e s  b y  h a i r ,  f e a t h e r s ,  t h i c k  
s k i n ,  p i g m e n t ,  o r  n o n e s s e n t i a l  a b s o r b i n g  m o l e c u l e s  i n  c e l l s .  
c .  E n z y m a t i c  s y s t e m s  t h a t  r e p a i r  s o l a r  u l t r a v i o l e t - i n d u c e d  d a m a g e  i n  
c r i t i c a l  m o l e c u l e s  o r  t h a t  r e p l a c e  d a m a g e d  m o l e c u l e s .  
d .  A t  t h e  p o p u l a t i o n  l e v e l ,  r e p l a c e m e n t  o f  k i l l e d  o r g a n i s m s  b y  
r e p r o d u c t i o n  o f  s u r v i v o r s .  ( T h i s  i m p l i e s  t h a t  s o m e  o t h e r  f a c t o r  
i s  r a t e - l i m i t i n g  f o r  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e . )  
S o m e  o r g a n i s m s  n e e d  t o  t o l e r a t e  o n l y  c e r t a i n  p e a k  l e v e l s  o f  B H U V  
r a d i a t i o n  f o r  g i v e n  t i m e s  o f  a  y e a r  b e c a u s e  a t  o t h e r  t i m e s  t h e y  m a y  b e  
d o r m a n t ,  r e s i s t a n t ,  o r  r e d u c e d  i n  e c o s y s t e m  i m p o r t a n c e .  O t h e r  o r g a n i s m s  
( s u c h  a s  t r e e s )  m a y  a c c u m u l a t e  d a m a g e  o v e r  t h e  e n t i r e  y e a r  a n d  y e a r  a f t e r  
y e a r ;  b u t  m a n y  t r e e s ,  e v e n  e v e r g r e e n s ,  r e p l a c e  t h e i r  m o r e  s e n s i t i v e  
e l e m e n t s ,  t h e i r  l e a v e s ,  r o u t i n e l y .  
T h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  e m p h a s i z e  t h e  g r e a t  v a r i a b i l i t y  o f  B H U V  r a d i a -
t i o n  d o s e s  t o  w h i c h  o r g a n i s m s  a r e  c u r r e n t l y  e x p o s e d  w i t h o u t  a p p a r e n t  d e t -
r i m e n t a l  e f f e c t s .  I t  s e e m s  r e a s o n a b l e  t h a t  o r g a n i s m s  i n  a  g i v e n  e c o l o g i c a l  
n i c h e  a r e  a d a p t e d  o r  a d a p t a b l e  t o  c o p e  w i t h  m o r e  B H U V  r a d i a t i o n  { u p  t o  s o m e  
m a x i m u m  t o l e r a n c e  l e v e l )  t h a n  t h e y  a r e  e x p o s e d  t o  o n  t h e  a v e r a g e .  O r g a -
n i s m s  i n  n a t u r e  w i l l  l i k e l y  o n l y  s h o w  s o m e  d i r e c t  r e s p o n s e  t o  a n  i n c r e a s e  
i n  B H U V  r a d i a t i o n  w h e n  i t  e x c e e d s  t h e i r  m a x i m u m  t o l e r a n c e  l e v e l .  
I n c r e a s e d  B H U V  r a d i a t i o n  c o u l d  h a v e  s u b t l e ,  i n d i r e c t  e f f e c t s  o n  c o m -
m u n i t y  s t r u c t u r e .  I f  o n e  o r g a n i s m  i n  a  p a r t i c u l a r  n i c h e  h a s  a  s l i g h t l y  
g r e a t e r  c o m p e t i t i v e  e d g e ,  i t  w i l l  c o m e  t o  p r e d o m i n a t e ;  b u t  i t  w i l l  n o t  
n e c e s s a r i l y  e l i m i n a t e  o t h e r  o r g a n i s m s .  A  c h a n g e  i n  s o m e  e n v i r o n m e n t a l  
f a c t o r  s u c h  a s  B H U V  r a d i a t i o n  m a y  f a v o r  a  d i f f e r e n t  o r g a n i s m  a n d  t h u s  l e a d  
t o  a  c o m m u n i t y  s t r u c t u r e  s h i f t .  S u c h  s h i f t s  a l r e a d y  o c c u r  n o r m a l l y  a n d  
r e p e a t e d l y  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  n u m e r o u s  c h a n g i n g  a n d  i n t e r a c t i n g  p h y s i c a l  
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a n d  c h e m i c a l  f a c t o r s  t o  w h i c h  t h e  c o m p o n e n t  o r g a n i s m s  o r  a n  e c o s y s t e m  a r e  
e x p o s e d .  S u c h  c h a n g e s  a r e  u s u a l l y  n o t  d e t r i m e n t a l ;  e c o s y s t e m  d i v e r s i t y  
u s u a l l y  a m e l i o r a t e s  d e t r i m e n t a l  c h a n g e s .  B H U V  r a d i a t i o n  m a y  b e  o n e  f a c t o r  
t h a t  p l a y s  a  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  c o m m u n i t y  s t r u c t u r e ,  b u t  i t  i s  n o t  l i k e l y  
t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  a  s m a l l  c h a n g e  l i k e  a  0 . 5 - p e r c e n t  i n c r e a s e  c a n  b e  
e s t i m a t e d  b e c a u s e  o f  t h e  n u m e r o u s  i n t e r a c t i n g  f a c t o r s .  
A s  w i t h  n a t u r a l  e c o s y s t e m s ,  a g r o e c o s y s t e m s  a r e  c u r r e n t l y  s u b j e c t e d  t o  
a  m u c h  w i d e r  r a n g e  o f  B H U V  i r r a d i a n c e s  t h a n  w o u l d  o c c u r  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  B H U V  r a d i a n c e  f r o m  a  0 . 2 5 - p e r c e n t  o z o n e  r e d u c t i o n .  E x t e n s i v e  s t u d i e s  
h a v e  s h o w n  t h a t  g i v e n  s u f f i c i e n t  w a t e r  b y  n a t u r a l  m e a n s  o r  i r r i g a t i o n ,  
t e m p e r a t u r e  l i m i t s  t h e  n o r t h e r n  e x t e n t  o f  g r o w i n g  r e g i o n s  f o r  p a r t i c u l a r  
c r o p s  ( i n c l u d i n g  t h e  n u m b e r  o f  f r o s t - f r e e  d a y s ) .  T h e  f a c t o r  t h a t  p r i -
m a r i l y  l i m i t s  t h e  s o u t h e r n  e x t e n t  i s  a l s o  t e m p e r a t u r e :  Y i e l d s  o f  s o m e  
p l a n t s  d e c r e a s e  a t  l o w e r  l a t i t u d e s  p a r t l y  b e c a u s e  o f  w a t e r  s h o r t a g e  a n d  
p a r t l y  b e c a u s e  o f  h i g h e r  r e s p i r a t i o n  ~ates ( a n d  t h e r e f o r e  l e s s  s t o r a g e  o f  
p h o t o s y n t h a t e )  a t  t h e  h i g h e r  s u m m e r  t e m p e r a t u r e s .  
P r e l i m i n a r y  s h o r t - t e r m  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  i n  t h e  f i e l d  a n d  l a b -
o r a t o r y  s h o w  t h a t  m a n y  a g r i c u l t u r a l  p l a n t s  ( 1 5  o u t  o f  2 4  t e s t e d ) ,  w h e n  
e x p o s e d  t o  v e r y  h i g h  d o s e s  o f  s i m u l a t e d  s o l a r  B H U V  r a d i a t i o n ,  s h o w e d  n o  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  d r y  w e i g h t  p r o d u c t i v i t y  ( r e f s .  4 - 2 4  a n d  4 - 2 5 ) .  I f  
p l a n t s  s h o w e d  n o  r e s p o n s e  t o  c o n d i t i o n s  s i m u l a t i n g  m o r e  t h a n  a  4 0 - p e r c e n t  
r e d u c t i o n  i n  o z o n e  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  a r e a ,  t h e n  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  a  
0 . 2 5 - p e r c e n t  o z o n e  r e d u c t i o n  w i l l  h a v e  a n  e f f e c t .  I n  t h e  o r g a n i s m s  s h o w -
i n g  a n  e f f e c t ,  t h e r e  w a s  a  v a r y i n g  a n d ,  i n  s o m e  c a s e s ,  a n  i n c o n s i s t e n t  
r e s p o n s e  t o  t h e  h i g h  B H U V  d o s e .  E v e n  i n  t h e s e  c a s e s ,  t h e  r e s p o n s e  ( p e r -
c e n t a g e  d e c r e a s e  i n  d r y  w e i g h t  r e l a t i v e  t o  c o n t r o l s )  w o u l d  b e  a n  a v e r a g e  
o f  l e s s  t h a n  0 . 1  p e r c e n t  f o r  a  0 . 5 - p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  B H U V  r a d i a t i o n .  
o  E f f e c t s  o f  B H U V  R a d i a t i o n  o n  H u m a n  B e i n g s :  T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  
p o t e n t i a l  e f f e c t  o f  i n c r e a s e d  B H U V  r a d i a t i o n  i s  i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  o f  
h u m a n  s k i n  c a n c e r  ( r e f s .  4 - 2 0  a n d  4 - 2 6 ) .  T h e  f a c t o r s  s u p p o r t i n g  a n  a s s o -
c i a t i o n  b e t w e e n  n o n m e l a n o m a  s k i n  c a n c e r  i n c i d e n c e  a n d  B H U V  r a d i a t i o n  a r e  
a s  f o l l o w s .  
1 .  S k i n  c a n c e r s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  e x p o s e d  a r e a s  o f  s k i n  ( h e a d ,  n e c k ,  
a r m s ,  h a n d s ) .  
2 .  L e s s  s k i n  c a n c e r  i s  f o u n d  a m o n g  p i g m e n t e d  r a c e s  t h a n  a m o n g  C a u c a s i a n s .  
3 .  A m o n g  C a u c a s i a n s ,  s k i n  c a n c e r  i n c i d e n c e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  d e c r e a s e d  
p i g m e n t a t i o n ,  r e l a t i v e  i n a b i l i t y  t o  t a n ,  t e n d e n c y  t o  s u n b u r n ,  i n c r e a s e d  
e x p o s u r e  t o  t h e  S u n  ( e . g . ,  b e c a u s e  o f  a n  o u t d o o r  o c c u p a t i o n ) ,  a n d  i n -
c r e a s e d  i n t e n s i t y  ( c l o s e r  t o  t h e  E q u a t o r ) .  
4 .  G e n e t i c  d i s e a s e s  ( a l b i n o i s m ,  x e r o d e r m a  p i g m e n t o s u m )  p r e d i s p o s e  v i c t i m s  
t o  g r e a t e r  s k i n  s e n s i t i v i t y  t o  s o l a r  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n  d a m a g e  a n d  
t o  s k i n  c a n c e r  i n d u c t i o n .  
5 .  S k i n  c a n c e r  c a n  b e  p r o d u c e d  e x p e r i m e n t a l l y  i n  a l b i n o  a n d  h a i r l e s s  m i c e  
a n d  a l b i n o  r a t s  w i t h  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n .  
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A  0 . 2 5 - p e r c e n t  o z o n e  r e d u c t i o n  a n d  0 . 5 - p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  B H U V  r a d i a -
t i o n  m a y  l e a d  t o  s o m e  i n c r e a s e  i n  t h e  i n c i d e n c e  o f  n o n m e l a n o m a  s k i n  c a n c e r  
a m o n g  s u s c e p t i b l e  i n d i v i d u a l s .  S u c h  a n  i n c r e a s e  i n  s k i n  c a n c e r  i n c i d e n c e  
w i l l  n o t  b e  d e t e c t a b l e  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t  v a r i a b i l i t y  o f  B H U V  a n d  b i o -
l o g i c a l  r e s p o n s e s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y .  
T h e  l o n g  l a t e n t  p e r i o d  ( 2 0  t o  6 0  y e a r s )  f o r  i n d u c t i o n  o f  s k i n  t u m o r s  
a n d  t h e  m a n y  o t h e r  f a c t o r s  t h a t  a l r e a d y  m a y  b e  t e n d i n g  t o  c h a n g e  s k i n  
c a n c e r  i n c i d e n c e  w i l l  a l s o  p r e v e n t  d e t e c t i o n .  E p i d e m i o l o g i c a l  d a t a  i n d i -
c a t e  t h a t  c e r t a i n  t y p e s  o f  s k i n  c a n c e r  a r e  a l r e a d y  i n c r e a s i n g  i n d e p e n d -
e n t l y  o f  a n y  k n o w n  c h a n g e s  i n  B H U V  r a d i a t i o n .  S u c h  i n c r e a s e s  m a y  c o n t i n u e .  
F a c t o r s  p o s s i b l y  l e a d i n g  t o  a n  i n c r e a s e d  n u m b e r  o f  c a s e s  i n  t h e  U n i t e d  
S t a t e s  i n c l u d e  t h e  i n c r e a s e d  p r o p o r t i o n  o f  o l d e r  p e o p l e  i n  t h e  p o p u l a t i o n ;  
t h e  c h a n g i n g  l i f e s t y l e  o f  p e o p l e ,  w h i c h  i n  r e c e n t  y e a r s  i n v o l v e s  m o r e  l e i - ·  
s u r e  t i m e  a c t i v i t y  i n  t h e  s u n s h i n e ;  a n d  t h e  n e t  s o u t h w a r d  m i g r a t i o n  o f  t h e  
p o p u l a t i o n  ( b e t w e e n  1 9 4 0  a n d  1 9 7 0 ,  t h e  c e n t e r  o f  p o p u l a t i o n  i n  t h e  U n i t e d  
S t a t e s  m o v e d  w e s t w a r d  a n d  a p p r o x i m a t e l y  5 6  k m  ( 3 5  m i l e s )  s o u t h  f r o m  3 9 0  N  
l a t i t u d e ;  t h i s  m o v e m e n t  c o r r e s p o n d s  t o  a b o u t  a  1 - p e r c e n t  i n c r e a s e  i n  a n n u a l  
d o s e  o f  B H U V  r a d i a t i o n ) .  I m p r o v e d  r e p o r t i n g  m e t h o d s  h a v e  a l s o  p r o b a b l y  
c o n t r i b u t e d  t o  a n  a p p a r e n t  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  c a s e s .  O n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  f u t u r e  d e c r e a s e s  a r e  a l s o  c o n c e i v a b l e .  F a c t o r s  p o s s i b l y  l e a d i n g  
t o  a  d e c r e a s e d  i n c i d e n c e  i n c l u d e  a c t i o n  b a s e d  o n  p u b l i c i t y - i n d u c e d  r e c o g -
n i t i o n  o f  t h e  d a n g e r s  o f  o v e r e x p o s u r e  t o  t h e  S u n  a n d  m o r e  a c c u r a t e  i d e n t i -
f i c a t i o n  o f  s u s c e p t i b l e  i n d i v i d u a l s  a s  a  r e s u l t  o f  r e s e a r c h  g e n e r a t e d  b y  
t h e  o z o n e  r e d u c t i o n  p r o b l e m .  
I n  s p i t e  o f  t h e  m a n y  u n k n o w n s  i n v o l v e d  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  B H U V  
r a d i a t i o n  a n d  s k i n  c a n c e r  i n c i d e n c e ,  s e v e r a l  g r o u p s  o f  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  
a t t e m p t e d  t o  e s t i m a t e  t h e  p o s s i b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  s k i n  c a n c e r  
c a s e s  t h a t  m i g h t  r e s u l t  f r o m  a n  o z o n e  r e d u c t i o n  ( r e f s .  4 - 2 6  a n d  4 - 2 7 ) .  
T h e s e  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  p r o p o s e d  a  v a r i e t y  o f  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  t h a t  
a t t e m p t  t o  f i t  t h e  e p i d e m i o l o g i c a l  d a t a .  F o r  t h e s e  m o d e l s ,  a m p l i f i c a t i o n  
f a c t o r s  ( p e r c e n t a g e  i n c r e a s e  i n  s k i n  c a n c e r  i n c i d e n c e  p e r  p e r c e n t a g e  
d e c r e a s e  i n  o z o n e )  h a v e  b e e n  d e r i v e d .  A m p l i f i c a t i o n  f a c t o r s  f r o m  0 . 7  t o  5  
h a v e  b e e n  r e p o r t e d .  T h e  a m p l i f i c a t i o n  f a c t o r s  e m e r g i n g  f r o m  t h e s e  m a t h e -
m a t i c a l  m o d e l s  a r e  s e n s i t i v e  t o  u n d e r l y i n g  a s s u m p t i o n s  a n d  t h e  q u a l i t y  
o f  t h e  b a s i c  e p i d e m i o l o g i c a l  d a t a .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  a p p l y  t h e s e  m o d e l s  
t o  t h e  c a s e  o f  S p a c e  S h u t t l e  o z o n e  r e d u c t i o n  f o r  t w o  r e a s o n s .  O n e  i s  t h e  
l a r g e  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  b a s i c  e p i d e m i o l o g i c a l  d a t a ,  w h i c h  m a k e  p r e d i c -
t i o n s  o f  v e r y  s m a l l  e f f e c t s ,  s u c h  a s  t h e  S h u t t l e  e f f e c t ,  s u b j e c t  t o  v e r y  
c o n s i d e r a b l e  e r r o r s .  A n o t h e r  r e a s o n  i s  t h a t  a l l  t h e  m o d e l s  i m p l i c i t l y  
a s s u m e  t h a t  e q u i l i b r i u m  h a s  b e e n  r e a c h e d - - i . e . ,  t h a t  t h e  o z o n e  d e c r e a s e  
h a s  l a s t e d  o v e r  t h e  c o u r s e  o f  a n  a v e r a g e  h u m a n  l i f e t i m e  ( s a y  5 0  t o  7 5  y e a r s ) ,  
w h e r e a s  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  e f f e c t  m a y  b e  s i g n i f i c a n t l y  l e s s .  
T h i s  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  i s  b a s e c  o n  t h e  c u r r e n t  m i s s i o n  
m o d e l ,  w h i c h  e x t e n d s  t o  1 9 9 2 .  S i n c e  t h e  o z o n e  l a y e r  w o u l d  r e c o v e r  i n  a  
f e w  y e a r s  a f t e r  c e s s a t i o n  o f  i n p u t  o f  c h l o r i n e  c o n t a i n i n g  e x h a u s t  p r o d u c t s ,  
t h e  t i m e  p e r i o d  o f  o z o n e  r e d u c t i o n  c o u l d  b e  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h e  
u s u a l  l a t e n c y  p e r i o d  f o r  s k i n  c a n c e r  o f  4 0  t o  5 0  y e a r s .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  
a c t u a l  e f f e c t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  o n  s k i n  c a n c e r  i n c i d e n c e  w o u l d  b e  s u b -
s t a n t i a l l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  e s t i m a t e s  p r o v i d e d  f r o m  e x i s t i n g  m o d e l s .  
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F o r  t h e  r e a s o n s  c i t e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  p a r a g r a p h s ,  n o  s p e c i f i c  n u m b e r  
o f  c a s e s  c a n  b e  p r e d i c t e d .  I f  a n y  i n c r e a s e  d o e s  o c c u r ,  i t  m u s t  b e  s m a l l  
r e l a t i v e  t o  t h e  c u r r e n t  e s t i m a t e d  U . S .  i n c i d e n c e  o f  a b o u t  3 0 0  0 0 0  c a s e s  
p e r  y e a r  ( r e f .  4 - 2 7 )  a n d  c o n s e q u e n t l y  w i l l  n o t  b e  d e t e c t a b l e  a g a i n s t  t h e  
a n n u a l  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  r e p o r t e d  c a s e s .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  r e f e r  t o  n o n m e l a n o m a  s k i n  
c a n c e r ,  w h - i c h  i s  r a r e l y  f a t a l  a n d  w h i c h  a c c o u n t s  f o r  m o r e  t h a n  9 7  p e r c e n t  
o f  t h e  t o t a l  c a s e s .  T h e  m o r e  s e r i o u s  f o r m  o f  s k i n  c a n c e r ,  m e l a n o m a ,  i s  m u c h  
l e s s  c l e a r l y  c o r r e l a t a b l e  w i t h  B H U V  r a d i a t i o n .  T h e  e v i d e n c e  w h i c h  s u p p o r t s  
a  c o r r e l a t i o n  h a s  b e e n  s u m m a r i z e d  i n  r e f e r e n c e  4 - 2 6 .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  a t  
t h e  p r e s e n t  t i m e  t o  p r e d i c t  w i t h  c o n f i d e n c e  w h e t h e r  o r  n o t  a  s m a l l  i n c r e a s e  
i n  B H U V  r a d i a t i o n  w i l l  l e a d  t o  a n y  c h a n g e  i n  m e l a n o m a  i n c i d e n c e .  
4 . 2 . 2 . 4 . 2  C l i m a t i c  E f f e c t s  o f  S h u t t l e  E x h a u s t  D e p o s i t i o n  i n  t h e  S t r a t o s p h e r e  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  e x h a u s t  p r o d u c t s  c a n  c h a n g e  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  o z o n e  
i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  a n d  m a y  l e a v e  a · r e s i d u e  o f  a l u m i n u m  o x i d e  p a r t i c l e s  s u s -
p e n d e d  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e .  B o t h  f a c t o r s  c o u l d  a l t e r  t h e  r a d i a t i v e  e n e r g y  
b a l a n c e  o f  t h e  E a r t h ,  w h i c h  c o u l d  l e a d  t o  g l o b a l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s .  
I n d i r e c t  e f f e c t s  c a n  a r i s e  f r o m  t h e  r e d u c t i o n  o f  t o t a l  o z o n e  b y  S p a c e  
S h u t t l e  e x h a u s t .  W h e n  o z o n e  i s  r e m o v e d ,  m o r e  u l t r a v i o l e t  a n d  v i s i b l e  r a d i -
a t i o n  r e a c h e s  t h e  g r o u n d ,  t e n d i n g  t o  w a r m  t h e  l o w e r  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  
E a r t h • s  s u r f a c e .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  l o s s  o f  u l t r a v i o l e t  a b s o r p t i o n  b y  
o z o n e  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  r e d u c e s  h e a t i n g  t h e r e .  C o n s e q u e n t l y ,  l e s s  t h e r -
m a l  r a d i a t i o n  i s  e m i t t e d  b y  o z o n e  ( p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  9.6-~m a b s o r p t i o n  
b a n d  o f  o z o n e ) ,  c o o l i n g  t h e  l o w e r  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  E a r t h • s  s u r f a c e .  T h e  
t w o  e f f e c t s  c o m p e t e  a g a i n s t  o n e  a n o t h e r  a n d  r e s u l t  i n  a  r e d u c e d  n e t  i n f l u -
e n c e  o n  t h e  c l i m a t e  o f  t h e  l o w e r  a t m o s p h e r e .  B e c a u s e  t h e  c h a n g e s  d e p e n d  
n o t  o n l y  o n  t h e  t o t a l  o z o n e ,  b u t  a l s o  o n  t h e  s p a t i a l  r e d i s t r i b u t i o n s  o f  
o z o n e ,  q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  i s  n o t  y e t  p o s s i b l e  ( r e f .  4 - 1 9 ) .  
I t  i s  p r o b a b l y  n o t  a  m a j o r  e f f e c t  b e c a u s e  t h e  l a r g e  d a i l y  a n d  s e a s o n a l  
f l u c t u a t i o n s  o f  o z o n e ,  r a n g i n g  f r o m  + 2 0  t o  + 3 0  p e r c e n t ,  a r e  n o t  g e n e r a l l y  
c o n s i d e r e d  t o  d r i v e  t r o p o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s .  
A l u m i n u m  o x i d e  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  e x h a u s t  c a n  r e m a i n  s u s p e n d e d  i n  t h e  
s t r a t o s p h e r e  f o r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e .  T h e s e  p a r t i c l e s  c o u l d  p r o d u c e  e i t h e r  
a  w a r m i n g  o r  c o o l i n g  e f f e c t ,  d e p e n d i n g  o n  t h e i r  s i z e  d i s t r i b u t i o n  a n d  o p t i -
c a l  p r o p e r t i e s .  A  d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  
( r e f .  4 - 2 8 ) ,  r e s u l t i n g  i n  a n  a v e r a g e  a l b e d o  c h a n g e  o f  0 . 0 0 0 0 0 0 4  f o r  a  t r a f f i c  
l e v e l  o f  o n e  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t  p e r  w e e k  a n d  i n  a  m e a n  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e  
o f  0 . 0 0 0 0 1 5  K  f o r  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  n u m b e r s  f o r  
t h e  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e  a r e  0 . 4 3  a s  l a r g e .  
T h e  g l o b a l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  g l o b a l  t e m p e r a t u r e  
c h a n g e s  b e l i e v e d  t o  h a v e  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o n  c l i m a t e  ( r e f s .  4 - 2 7  a n d  
4 - 2 8 ) .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  o n  g l o b a l  c l i m a t e  i s  t o o  s m a l l  t o  
b e  p r e d i c t e d  a t  t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f  m e t e o r o l o g y .  
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4 . 2 . 3  A i r  Q u a l i t y  o f  t h e  M e s o s p h e r e  
B u r n o u t  o f  t h e  S R M ' s  o c c u r s  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  a t  4 4  k m  ( 1 3 9  0 0 0  f t ) .  
H o w e v e r ,  t h e  m a i n  e n g i n e s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  c o n t i n u e  t o  b u r n  d u r i n g  p a s -
s a g e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  t h r o u g h  t h e  m e s o s p h e r e  ( 5 0  t o  8 0  k m ,  o r  1 6 4  0 0 0  
t o  2 6 4  0 0 0  f t ) .  T h e  c o m b u s t i o n  p r o d u c t  f r o m  t h e  m a i n  e n g i n e  i s  w a t e r  v a p o r ,  
a p p r o x i m a t e l y  4 0  m e t r i c  t o n s  ( 8 8  2 0 0  l b )  o f  w h i c h  a r e  d e p o s i t e d  i n  t h e  
m e 7 o s p h e r e  e a c h  l a u n c h .  T h e  g l o b a l  a m o u n t  o f  m e s o s p h e r i c  w a t e r  i s  a b o u t  
1 0  m e t r i c  t o n s  ( 2 . 2  x  1 0 1 0  l b ) .  S p a c e  S h u t t l e  i n p u t  i s  v e r y  s m a l l  c o m p a r e d  
t o  t h i s  a m o u n t .  L o c a l  w a t e r  c o n c e n t r a t i o n s  w i l l  b e  h i g h e r  t h a n  a m b i e n t  a f t e r  
S p a c e  S h u t t l e  h a s  p a s s e d ,  b u t  n o  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d .  
D u r i n g  r e e n t r y  o f  t h e  O r b i t e r ,  a  l a r g e  f r a c t i o n  o f  t h e  O r b i t e r ' s  k i -
n e t i c  e n e r g y  i s  d i s s i p a t e d  i n  t h e  m e s o s p h e r e ,  a l o n g  a  t r a c k  n e a r  a  7 0 - k m  
( 2 3 1  0 0 0 - f t )  a l t i t u d e ,  w h i c h  e x t e n d s  a b o u t  a  f o u r t h  o f  t h e  w a y  a r o u n d  t h e  
E a r t h .  I n  t h e  s h o c k - h e a t e d  w a k e  o f  t h e  O r b i t e r ,  a t m o s p h e r i c  n i t r o g e n  a n d  
o x y g e n  a r e  c o n v e r t e d  t o  n i t r i c  o x i d e ,  w h i c h  c o u l d  i n f l u e n c e  t h e  D - l a y e r  o f  
t h e  i o n o s p h e r e  a n d  d i f f u s e  i n t o  t h e  s t r a t o s p h e r e  t o  d e c o m p o s e  o z o n e .  
T h e  a m o u n t  o f  n i t r i c  o x i d e  p r o d u c e d  d u r i n g  e a c h  r e e n t r y  i s  e s t i m a t e d  
t o  b e  a b o u t  9  m e t r i c  t o n s  ( 1 9  8 0 0  l b )  d i s t r i b u t e d  a l o n g  a  p a t h  1 0 4  k m  
( 6 . 2  x  1 0 3  m i l e s )  l o n g  ( r e f .  4 - 2 9 ) .  A t  t h e  p e a k  t r a f f i c  l e v e l  o f  6 0  
l a u n c h e s  p e r  y e a r ,  5 4 0  m e t r i c  t o n s  ( 1 8 8  4 5 0  l b )  o f  n i t r i c  o x i d e  w i l l  b e  
i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  m e s o s p h e r e  a n n u a l l y .  T h e  n a t u r a l  p r g d u c t i o n  o f  n i t r i c  
o x i d e  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  a b o u t  1 0 5  m e t r i c  t o n s  ( 2 . 2  x  1 0  l b )  p e r  y e a r .  I n  
c o n s t r a s t  t o  t h e  n a t u r a l  p r o d u c t i o n  o f  n i t r i c  o x i d e ,  t h e  r e e n t r y  p r o d u c t i o n  
i s  h i g h l y  l o c a l i z e d  a l o n g  t h e  t r a j e c t o r y .  T h e  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  t h i s  
l o c a l  d i s t u r b a n c e  i s  s u c h  t h a t  i t  d i s a p p e a r s  i n  a  f e w  d a y s  ( s e e  r e f .  4 - 2 9 )  
s o  t h a t  t h e r e  i s  n o  p o s s i b i l i t y  o f  a  l o c a l i z e d  b u i l d u p  o f  n i t r i c  o x i d e  a t  
t h e  p l a n n e d  m a x i m u m  l a u n c h  r a t e  ( r e f s .  4 - 2 9  a n d  4 - 3 0 ) .  T h e  d o w n w a r d  
d i f f u s i o n  o f  r e e n t r y  n i t r i c  o x i d e  f r o m  t h e  m e s o s p h e r e  i n t o  t h e  s t r a t o s p h e r e  
( w h e r e  i t  c o u l d  a c t  a s  a  c a t a l y s t  f o r  o z o n e  r e d u c t i o n )  m u s t  b e  a  f a c t o r  o f  
a b o u t  5  x  1 0 3  s m a l l e r  t h a n  t h e  d o w n w a r d  f l o w  o f  n a t u r a l l y  p r o d u c e d  n i t r i c  
o x i d e ,  s o  t h a t  i t s  i n f l u e n c e  o n  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  m u s t  b e  c o r r e s p o n d i n g l y  
s m a l l  ( r e f .  4 - 3 0 ) .  
4 . 2 . 4  A i r  Q u a l i t y  o f  t h e  I o n o s p h e r e  
T h e  i o n o s p h e r e  i s  t h e  r e g i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a b o v e  8 0  k m  ( 2 5 8  0 0 0  f t ) ,  
w h e r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  e l e c t r o n s  a n d  g a s e o u s  p o s i t i v e  i o n s  b e c o m e s  s i g -
n i f i c a n t .  E x h a u s t  p r o d u c t s  f r o m  t h e  S p a c e  S h u t t l e  e n g i n e s  c a n  r e a c t  w i t h  
a m b i e n t  e l e c t r o n s  a n d  i o n s ,  t h u s  r e d u c i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e s e  p a r -
t i c l e s .  T h i s  c h a n g e  h a s  t h e  p o t e n t i a l  f o r  a f f e c t i n g  f o r m s  o f  r a d i o  c o m m u n i -
c a t i o n  w h i c h  i n t e r a c t  w i t h  t h e  i o n o s p h e r e ,  s u c h  a s  s h o r t - w a v e  b r o a d c a s t i n g .  
T h e  e f f e c t s  a n t i c i p a t e d  f r o m  v e h i c l e  e x h a u s t  e m i s s i o n s  i n  t h e  i o n o -
s p h e r e  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  e x p e r i e n c e d  w i t h  p a s t  l a u n c h e s  o f  l a r g e  r o c k e t s .  
I o n o s p h e r i c  s o u n d e r s  l o c a t e d  a t  C a p e  C a n a v e r a l  a n d  G r a n d  B a h a m a  I s l a n d  o b -
t a i n e d  r e c o r d s  o f  i o n o s p h e r i c  d i s t u r b a n c e s  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  l a u n c h  o f  
V a n g u a r d  I I  o n  F e b r u a r y  1 7 ,  1 9 5 9 ,  a t  a b o u t  1 1 0 0  e a s t e r n  s t a n d a r d  t i m e .  T h e  
d a t a  w e r e  i n t e r p r e t e d  a s  a  h o l e  ( r e d u c t i o n  o f  e l e c t r o n s  a n d  i o n s )  i n  t h e  
i o n o s p h e r i c  F - r e g i o n ,  t h e  r e g i o n  a b o v e  1 6 0  k m  ( 5 2 8  0 0 0  f t ) ,  p r o d u c e d  b y  t h e  
m i s s i l e ' s  e x h a u s t  g a s  ( r e f s .  4 - 3 1  a n d  4 - 3 2 ) .  
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A  s i m i l a r  e f f e c t  w a s  o b s e r v e d  a s  a  r e s u l t  o f  F a r a d a y  r o t a t i o n  m e a s -
u r e m e n t s  o b t a i n e d  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  t h i r d - s t a g e  b u r n  o f  a  S c o u t  r o c k e t  
( N A S A  S T - 7 / P - 2 1 ) .  T h e  e f f e c t  h a s  b e e n  i n t e r p r e t e d  a s  a n  a p p a r e n t  i o n o -
s p h e r i c  e l e c t r o n  d e n s i t y  r e d u c t i o n  i n  t h e  w a k e  o f  t h e  r o c k e t ' s  e x h a u s t  
( r e f .  4 - 3 3 ) .  
M o r e  r e c e n t l y ,  a  d r a m a t i c  d e c r e a s e  i n  t h e  i o n o s p h e r i c  t o t a l  e l e c t r o n  
c o n t e n t  ( c o l u m m  d e n s i t y )  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  l a u n c h  o f  t h e  S k y l a b  w o r k s h o p  
o n  M a y  1 4 ,  1 9 7 3 ,  w a s  r e p o r t e d  ( r e f s .  4 - 3 4  a n d  4 - 3 5 ) .  T h e  d e c r e a s e  w a s  
b e l i e v e d  t o  b e  p r o d u c e d  b y  e x c e p t i o n a l l y  i n c r e a s e d  c h e m i c a l  l o s s  r a t e s  
c a u s e d  b y  m o l e c u l a r  h y d r o g e n  a n d  w a t e r  v a p o r  i n  t h e  e x h a u s t  p l u m e  o f  t h e  
s e c o n d - s t a g e  ( S - I I )  e n g i n e .  
T h e  o b s e r v e d  e f f e c t s  o f  r o c k e t  e x h a u s t  h a v e  b e e n  c o n f i n e d  t o  t h e  
F - r e g i o n  o f  t h e  i o n o s p h e r e  a b o v e  a  1 6 0 - k m  ( 5 2 8  0 0 0 - f t )  a l t i t u d e .  A n a l y s i s  
o f  i o n - m o l e c u l e  r e a c t i o n  r a t e s  i n v o l v i n g  r o c k e t  e x h a u s t  p r o d u c t s  h a s  s u g -
g e s t e d  t h a t  t h e i r  e f f e c t s  o n  t h e  F - l a y e r  o f  t h e  i o n o s p h e r e  c a n  b e  t r a c e d  
t o  r a p i d  c h a r g e - e x c h a n g e  r e a c t i o n s  w i t h  a m b i e n t  a t o m i c  o x y g e n  i o n s  ( t h e  
d o m i n a n t  p o s i t i v e  i o n s  a b o v e  1 6 0  k m ) .  T h e  i n i t i a l  c h a r g e - e x c h a n g e  r e a c t i o n ,  
s u c h  a s  
H
2
o  +  o +  +  H
2
o +  +  o  
i s  f o l l o w e d  b y  a  r a p i d  r e c o m b i n a t i o n  s t e p :  
H 2 0 +  +  e  +  O H  +  H  
S i m i l a r  f a s t  r e a c t i o n s  o c c u r  f o r  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  h y d r o g e n .  T h e  
n e t  r e s u l t  o f  t h e s e  r e a c t i o n s  i s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  
o f  t h e  F 2  i o n o s p h e r e .  A t  l o w e r  a l t i t u d e s  w h e r e  t h e  d o m i n a n t  p o s i t i v e  i o n s  
a r e  N O +  a n d  0 2 + ,  t h i s  p r o c e s s  i s  n o t  e f f e c t i v e ;  a c c o r d i n g l y ,  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  e x h a u s t  i s  n o t  e x p e c t e d  t o  a f f e c t  t h e  i o n o s p h e r e  g r e a t l y .  
I n  t h e  s e c t i o n s  w h i c h  f o l l o w ,  q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t e s  a r e  g i v e n  f o r  
i n p u t s  o f  S p a c e  S h u t t l e  e x h a u s t  a n d  r e e n t r y  g a s e s  i n t o  t h e  i o n o s p h e r e ,  t h e  
r e s u l t i n g  c h a n g e s  i n  t h e  i o n o s p h e r e ,  a n d  t h e  e x p e c t e d  c o n s e q u e n c e s .  
4 . 2 . 4 . 1  E x h a u s t  P r o d u c t s  R e l e a s e d  i n  t h e  I o n o s p h e r e  
T h e  S p a c e  S h u t t l e ' s  S R M  b u r n s  o n l y  t o  a n  a l t i t u d e  o f  4 3  k m  ( 1 4 2  0 0 0  f t ) ,  
w e l l  b e l o w  t h e  i o n o s p h e r e .  T h e  l i q u i d  p r o p e l l a n t  e n g i n e s  c o n t i n u e  b u r n i n g  
t o  a b o u t  1 1 1  k m  ( 3 6 6  0 0 0  f t )  f o r  a  n o m i n a l  m i s s i o n .  O n  o n e  m i s s i o n  t y p e  
( M i s s i o n  3 B )  p l a n n e d  f o r  s a t e l l i t e  r e t r i e v a l ,  t h e  l i q u i d  p r o p e l l a n t  e n g i n e s  
b u r n  t o  a  m a x i m u m  a l t i t u d e  o f  1 7 8  k m  ( 5 8 7  0 0 0  f t ) .  B e c a u s e  t h i s  i s  m o s t l y  
b e l o w  t h e  F - l a y e r ,  t h e  e x h a u s t  p r o d u c t s  o f  t h e  m a i n  l i q u i d  p r o p e l l a n t  e n g i n e s  
w i l l  p r o d u c e  n o  m e a s u r a b l e  e f f e c t  o n  t h e  i o n o s p h e r e .  
T h e  O M S  i s  a  s m a l l  p r o p u l s i o n  u n i t  u~ed b y  t h e  O r b i t e r  f o r  m a n e u v e r -
i n g  a b o v e  2 7 8  k m  ( 9 1 7  0 0 0  f t ) ,  w e l l  i n s i d e  t h e  F - l a y e r .  T h i s  e n g i n e  b u r n s  
M M H  a n d  n i t r o g e n  t e t r o x i d e  a t  a  r a t e  o f  1 8 . 1  k g / s e c  ( 2 8 . 8  l b / s e c ) ,  w i t h  
a  t o t a l  m a s s  a v a i l a b l e  o f  1 . 1  x  1 0 4  k g  ( 2 . 4  x  1 0 4  l b ) .  T h e  c o m b u s t i o n  p r o d -
u c t s  b y  m a s s  a r e  2 6 . 1  p e r c e n t  w a t e r ;  4 0 . 6  p e r c e n t  n i t r o g e n ;  1 . 4  p e r c e n t  h y -
d r o g e n ;  a n d  3 1 . 9  p e r c e n t  c a r b o n  d i o x i d e .  T h u s ,  p o l y a t o m i c  m o l e c u l e s  w h i c h  
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c a n  a c c e l e r a t e  t h e  l o s s  r a t e s  o f  i o n s  a n d  e l e c t r o n s  c o m p o s e  5 9 . 4  p e r c e n t  
o f  t h e  e x h a u s t  p r o d u c t s  f r o m  t h e  O M S  e n g i n e .  
4 . 2 . 4 . 2  I o n o s p h e r i c  C h a n g e s  P r o d u c e d  b y  S p a c e  S h u t t l e  E x h a u s t  
T h e  p r o d u c t s  f r o m  t h e  O M S  e x h a u s t  a r e  e x p e c t e d  t o  a f f e c t  t h e  F 2  l a y e r  
o f  t h e  i o n o s p h e r e .  A  c o m p u t e r  m o d e l  o f  t h e  i o n o s p h e r e  w a s  u s e d  t o  a s s e s s  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e f f e c t .  A  m o d e l  w h i c h  s i m u l a t e s  c h e m i c a l  r e l e a s e s  
i n  t h e  i o n o s p h e r e  i s  d e s c r i b e d  i n  r e f e r e n c e  4 - 3 6 .  T h i s  m o d e l  w a s  u s e d  
t o  s i m u l a t e  t h e  b u r n  o f  a  S p a c e  S h u t t l e  O M S .  A  p o i n t  r e l e a s e  o f  1 0 4  k g  
( 2 . 2  x  1 0 4  l b )  o f  w a t e r  a t  2 6 0  k m  { 8 5 8  0 0 0  f t )  w a s  a s s u m e d .  T h e  r e l e a s e  
w a s  a s s u m e d  t o  b e  m a d e  i n  t h e  w i n t e r  a t  2 8 . 2 0  s o u t h  l a t i t u d e  a t  1 4 2 0  h o u r s  
l o c a l  t i m e .  R e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  f i g u r e s  4 - 6  a n d  4 - 7 .  F i g u r e  4 - 6  s h o w s  
t h e  o v e r h e a d  c o l u m n  c o n t e n t  o f  e l e c t r o n s  v e r s u s  l o c a l  t i m e .  F i g u r e  4 - 7  
c o m p a r e s  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e  b e f o r e  t h e  r e l e a s e  a n d  1 5  m i n  
a f t e r  i t ;  i . e . ,  a t  t h e  t i m e  o f  m a x i m u m  c o l u m n  r e d u c t i o n .  T h e  i o n o s p h e r e  
i s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  p e r t u r b e d  b e l o w  1 8 0  k m  { 5 9 4  0 0 0  f t ) .  H o w e v e r ,  t h e  
e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e s  a s  m u c h  a s  a  f a c t o r  o f  1 0  i n  t h e  r e g i o n  
a b o v e  1 8 0  k m .  
G e n e r a l  c o n c l u s i o n s  t h a t  c a n  b e  d r a w n  f r o m  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  a s  
f o l l o w s :  T h e  S p a c e  S h u t t l e  O M S  f i r i n g s  w i l l  h a v e  n o  e f f e c t  o n  t h e  i o n o -
s p h e r e  b e l o w  1 8 0  k m  d u r i n g  d a y t i m e .  A b o v e  t h i s  a l t i t u d e  { t h e  F 2  l a y e r ) ,  
s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e s  i n  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  w i l l  o c c u r  a n d  m a y  l a s t  
f o r  m a n y  h o u r s .  T h e  l o c a t i o n  a n d  d u r a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  w i l l  v a r y  c o n s i d -
e r a b l y ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  g e o g r a p h i c  l o c a t i o n  a n d  a l t i t u d e  o f  t h e  O M S  b u r n .  
4 . 2 . 4 . 3  R e s u l t s  o f  I o n o s p h e r i c  C h a n g e s  I n d u c e d  b y  S p a c e  S h u t t l e  E x h a u s t  
T h e  c h a n g e s  i n  t h e  F 2  r e g i o n  o f  t h e  i o n o s p h e r e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  O M S  
b u r n  m a y  e n h a n c e  t h e  a i r g l o w  a n d  a l t e r  r a d i o  w a v e  p r o p a g a t i o n .  T h e  a i r -
g l o w  e n h a n c e m e n t  w i l l  p r o b a b l y  b e  o b s e r v a b l e  o n l y  b y  s u i t a b l e  i n s t r u m e n t s .  
R a d i o  w a v e  p r o p a g a t i o n  e f f e c t s  m a y  i n c l u d e  a b i l i t y  t o  p e r f o r m  r a d i o  
a s t r o n o m i c a l  m e a s u r e m e n t s  a t  l o w  f r e q u e n c i e s ,  e n h a n c e d  r a d i o  s c i n t i l l a t i o n  
e f f e c t s ,  a n d  c h a n g e s  i n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s  a t  l o w  f r e -
q u e n c i e s .  T h e s e  e f f e c t s  w i l l  b e  l o c a l i z e d  a l o n g  t h e  o r b i t a l  t r a c k  a n d  w i l l  
n o t  p e r s i s t  f o r  m o r e  t h a n  a  d a y  a f t e r  t h e  O M S  b u r n .  
4 . 3  W a t e r  Q u a l i t y  
T h e  e f f e c t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  o n  w a t e r  q u a l i t y  d u r i n g  t h e  
c o n s t r u c t i o n  a n d  o p e r a t i o n  o f  s u p p o r t  a n d  m a n u f a c t u r i n g  a c t i v i t i e s ;  t r a n s -
p o r t a t i o n  o f  h a r d w a r e  a n d  p r o p e l l a n t s ;  a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  e n g i n e  t e s t s ,  
c r e w  f l i g h t  t r a i n i n g ,  a n d  l a u n c h  o p e r a t i o n s  i s  c o v e r e d  i n  t h e  s p e c i f i c  
e n v i r o n m e n t a l  s t a t e m e n t s  f o r  e a c h  o f  t h e  s i t e s  { r e f s .  1 - 2  t o  1 - 9 ) .  S t a n d -
a r d s  f o r  w a t e r  q u a l i t y  i n  t h e s e  s t a t e m e n t s  w e r e  b a s e d  o n  r e f e r e n c e  4 - 3 7 ,  
w h e r e  a p p r o p r i a t e .  H i g h l i g h t s  o~ t h e  w a t e r  q u a l i t y  e f f e c t s  f o l l o w .  
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4 . 3 . 1  S p a c e  S h u t t l e  L a u n c h  
A t  t h e  l a u n c h s i t e s ,  w i t h  p l a n n e d  r e c o v e r y  o f  a l l  S p a c e  S h u t t l e  e l e -
m e n t s  e x c e p t  t h e  O r b i t e r ' s  E x t e r n a l  T a n k ,  t h e  p o t e n t i a l  i m p a c t  o f  t h e  p r o -
g r a m  o n  w a t e r  q u a l i t y  i s  l i m i t e d  t o  t h e  f o l l o w i n g .  
•  C o n t r o l l e d  r e e n t r y  o f  t h e  s p e n t  S R B  a n d  t h e  O r b i t e r ' s  e x t e r n a l  
t a n k s .  
•  S p i l l a g e  o f  r e s i d u a l  p r o p e l l a n t  i n  p a r t i a l  s o l u t i o n  w i t h  s e a w a t e r  
d u r i n g  t h e  s p e n t  b o o s t e r  h a u l o u t  o p e r a t i o n s .  
•  C o o l i n g  a n d  a c o u s t i c  d a m p i n g  w a t e r  i n t e r a c t i o n  w i t h  S R B  e x h a u s t  
p r o d u c t s .  
4 . 3 . 1 . 1  C o n t r o l l e d  R e e n t r y  o f  t h e  S o l i d  R o c k e t  B o o s t e r  a n d  t h e  O r b i t e r ' s  
E x t e r n  a  1  T a n k s  
J e t t i s o n e d  o r  r e e n t e r e d  h a r d w a r e  w i l l  c o r r o d e  a n d  t h u s  c o n t r i b u t e  
v a r i o u s  m e t a l  i o n s  t o  t h e  e n v i r o n m e n t .  T h e  r a t e  o f  c o r r o s i o n  i s  s l o w  i n  
c o m p a r i s o n  t o  t h e  m i x i n g  a n d  d i l u t i o n  r a t e  e x p e c t e d  i n  a  m a r i n e  e n v i r o n -
m e n t ;  h e n c e ,  t o x i c  c o n c e n t r a t i o n s  o f  m e t a l  i o n s  a r e  n o t  e x p e c t e d  t o  b e  
p r o d u c e d .  M i s c e l l a n e o u s  m a t e r i a l  ( e . g . ,  r e s i d u a l  a b l a t o r  a n d  c a r b o n a -
c e o u s  c h a r )  a r e  p r e s e n t  i n  s u c h  s m a l l  q u a n t i t i e s  t h a t ,  a t  w o r s t ,  o n l y  
e x t r e m e l y  l o c a l i z e d  a n d  t e m p o r a r y  e f f e c t s  w o u l d  r e s u l t .  H y d r a z i n e  f u e l  
a n d  h y d r a u l i c  f l u i d  i n  t h e  h y d r a u l i c  p o w e r  u n i t s  a n d  a c t u a t o r s  f o r  t h e  
S R B  t h r u s t  v e c t o r  c o n t r o l  s y s t e m  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e s e  c o m p o n e n t s ,  w h i c h  
a r e  d e - s i g n e d  t o  w i t h s t a n d  t h e  s p l a s h d o w n  l o a d s  a n d  s a l t  w a t e r  e n v i r o n m e n t  
w i t h o u t  l e a k a g e .  
4 . 3 . 1 . 2  S p i l l a g e  o f  R e s i d u a l  P r o p e l l a n t  i n  P a r t i a l  S o l u t i o n  w i t h  
S e a w a t e r  D u r i n g  H a u l o u t  o f  t h e  S o l i d  R o c k e t  B o o s t e r  
T h e  s p e n t  S R B  i s  r e t r i e v e d  a t  t h e  i m p a c t  p o i n t  i n  t h e  o c e a n  a n d  t o w e d  
b a c k  t o  t h e  h a u l o u t  a r e a s  o r  h a r b o r s  a t  b o t h  t h e  K S C  a n d  t h e  V A F B  l a u n c h -
s i t e s .  S o m e  s e a w a t e r  m a y  m i x  w i t h  o r  d i s s o l v e  t h e  u n b u r n t  p r o p e l l a n t  a n d  
r e s i d u e  i n s i d e  t h e  c a s i n g  ( c h a r r e d  i n s u l a t i o n  a n d  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e )  a n d  
m a y  b e  r e l e a s e d  d u r i n g  t h e  h a u l o u t  o p e r a t i o n s .  A  w o r s t - c a s e  e v e n t  c o u l d  
i n v o l v e  t h e  s p i l l a g e  o f  a b o u t  7 9  k g  ( 1 7 5  l b )  o f  t h i s  m a t e r i a l .  T h e  m a x i m u m  
a l l o w a b l e  c o n c e n t r a t i o n  ( M A C )  f o r  f i s h  i n  w a t e r  i s  5 0 / m g / l i t e r  f o r  a m m o n i u m  
p e r c h l o r a t e ;  s e e  t a b l e  4 - 9  ( t a k e n  f r o m  r e f .  4 - 3 8 ) .  S i n c e  b o t h  h a r b o r s  a r e  
s u b j e c t  t o  f l u s h i n g  b y  t i d a l  a c t i o n ,  a n y  c o n t a m i n a t i o n  i s  e x p e c t e d  t o  b e  
l o c a l  a n d  t o  d i s s i p a t e  r a p i d l y .  T h e  a b l a t i v e  c o a t i n g  o n  t h e  S R B  c a s i n g  
w i l l  b e  r e m o v e d  b y  w a s h i n g  w i t h  a  w a t e r  j e t  a t  t h e  r e f u r b i s h i n g  f a c i l i t i e s .  
S m a l l  q u a n t i t i e s  o f  f u e l s  a n d  l u b r i c a n t s  m a y  a l s o  b e  s p i l l e d  d u r i n g  
h a r b o r  a c t i v i t i e s  a t  K S C  a n d  P o r t  H u e n e m e .  A s  t h e s e  o i l s  a n d  h y d r o c a r b o n s  
a r e  e s s e n t i a l l y  i m m i s c i b l e  w i t h  w a t e r ,  t h e y  m a y  f l o a t  o n  t h e  s u r f a c e .  T h e  
q u a n t i t i e s  i n v o l v e d  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  s m a l l ,  a n d  t h e  e f f e c t  i s  e x p e c t e d  
t o  b e  l o c a l .  
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TABLE 4-9.-- SUGGESTED MAXIMUM ALLOWABLE CONCENTRATIONS (MAC'S) 
OF PROPELLANTS IN WATER 
TABLE 4-9.-- SUGGESTED MAXIMUM ALLOWABLE CONCENTRATIONS (MAC's) OF PROPELLANTS IN WATER 
Observed median lethal threshold or median lethal dose, mg/liter 
(d) 
Workroom air 
Chemical threshold limit Ch lore lla Daphnia 
species value,c ppm pyrenoidasa pulex, magna 
Hydrazine 0.1 100 1.15 






-·- 781 66 
aBased on nitric acid, except the threshold limit value. 
bBased on nitronium perchlorate. 
CTaken from reference 4-39. 
dTaken from reference 4-38. 
evalues for unsymmetrical dimethylhydrazine. 







gconcentration causing fingerling trout to lose equilibrium in 24 hr. 
hBased on threshold limit values for hydrazine and MMH. 



















4 . 3 . 1 . 3  W a t e r  U s e d  i n  A c o u s t i c a l  D a m p i n g  a n d  P l a t f o r m  S c r u b b i n g  
W a t e r  i s  u s e d  t o  s u p p r e s s  a c o u s t i c  l e v e l s  i n  t h e  O r b i t e r  p a y l o a d  b a y  
d u r i n g  t h e  l a u n c h  p r o c e s s .  A  t o t a l  o f  1 4 7 6  m 3 / m i n  ( 3 9 0  0 0 0  g a l / m i n )  i s  
s p r a y e d  i n t o  t h e  S R B  a n d  t h e  O r b i t e r ' s  m a i n  e n g i n e  f l a m e  t r e n c h e s  f o r  a b o u t  
8 - 1 / 2  s e c ,  w h i c h  i s  a n  i n t e g r a t e d  a m o u n t  o f  2 2 1 m 3  ( 5 5  2 5 0  g a l ) ;  s e e  r e f -
e r e n c e  4 - 3 .  a  s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h i s  w a t e r  w i l l  b e  e v a p o r a t e d  a n d  
c o n t a i n e d  i n  t h e  l a u n c h  g r o u n d  c l o u d .  T h e  r e m a i n d e r  w i l l  u n d o u b t e d l y  c o n -
t a i n  d i s s o l v e d  h y d r o g e n  c h l o r i d e .  W a t e r  i s  a l s o  u s e d  t o  s c r u b  a n d  c o o l  t h e  
m o b i l e  l a u n c h  p l a t f o r m .  A n o t h e r  1 5 1 4  m 3 / m i n  { 4 0 0  0 0 0  g a l / m i n )  i s  s p 3 a y e d  
o n  t h e  p l a y f o r m ' s  u p p e r  s u r f a c e  f o r  a b o u t  3 - 1 / 2  s e c ,  a  t o t a l  o f  9 3  m  
( 2 3  3 3 0  g a l ) ;  s e e  r e f e r e n c e  4 - 3 .  S o m e  o f  t h i s  w a t e r  i s  a l s o  v a p o r i z e d ,  
a n d  t h e  r e s i d u e  c o u l d  c o n t a i n  l a u n c h  e x h a u s t  p r o d u c t s .  T h e  r e s i d u a l  w a t e r  
i s  l e d  i n t o  h o l d i n g  p o n d s .  T h e  w a t e r  w i l l  b e  t r e a t e d  i n  t h e  h o l d i n g  p o n d s  
t o  n e u t r a l i z e  i t s  a c i d  c o n t e n t  b e f o r e  d r a i n a g e  t o  l o c a l  w a t e r  b o d i e s .  
4 . 3 . 1 . 4  P o t e n t i a l  W a t e r  Q u a l i t y  Ef~ects R e s u l t i n g  f r o m  A c i d i c  R a i n  
A c i d i c  r a i n  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  s e c t i o n  4 . 2 . 1 . 1 . 2 .  I f  
a c i d i c  r a i n  f a l l s  i n t o  a  b o d y  o f  w a t e r ,  a  t e m p o r a r y  a n d  l o c a l i z e d  d i s t u r b -
a n c e  a t  t h e  w a t e r  s u r f a c e  c o u l d  r e s u l t .  F o r  l a r g e  o r  d e e p  w a t e r  b o d i e s ,  
d i l u t i o n  i s  e x p e c t e d  t o  r e d u c e  t h e  a c i d i t y  r a p i d l y .  
4 . 3 . 2  S p a c e  S h u t t l e  E n g i n e  T e s t s  
S p a c e  S h u t t l e  t e s t s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  m a i n  e n g i n e  ( l i q u i d  o x y g e n  a n d  
l i q u i d  h y d r o g e n )  a t  t h e  S a n t a  S u s a n a  f a c i l i t y  a n d  a t  t h e  N S T L  p r o d u c e  o n l y  
w a t e r  v a p o r  a n d  f r e e  h y d r o g e n  f r o m  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s .  W a t e r  q u a l i t y  
i s  n o t  i m p a c t e d  a t  t h e s e  s i t e s .  T h e  S R M  t e s t s  a t  t h e  T h i o k o l / W a s a t c h  p l a n t -
s i t e  w i l l  p r o d u c e  e x h a u s t  c l o u d s  w h i c h  u n d e r  n o r m a l  c i r c u m s t a n c e s  w i l l  r i s e  
a n d  d i s p e r s e  w i t h o u t  a f f e c t i n g  w a t e r  q u a l i t y .  T h e  O M S  a n d  R C S  t e s t  f i r i n g s  
a r e  c o n d u c t e d  a t  t h e  W h i t e  S a n d s  T e s t  F a c i l i t y .  W a s t e  l i q u i d s  f r o m  a l l  
a r e a s  a r e  n e u t r a l i z e d  b e f o r e  r e l e a s e  t o  t h e  d r a i n a g e  s y s t e m s .  T h e  u n d e r -
g r o u n d  w a t e r  t a b l e  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 2 2  m  { 4 0 0  f t )  b e l o w  g r a d e ,  a n d  t h e  
n e a r e s t  s t r e a m  i s  t h e  R i o  G r a n d e  2 4  k m  ( 1 5  m i l e s )  a w a y .  T h e  m a i n  e n g i n e s  
w i l l  a l s o  b e  t e s t e d  o n  t h e  p a d  a t  t h e  K S C  l a u n c h s i t e  o n  o n e  o c c a s i o n .  W a t e r  
w i l l  b e  u s e d  f o r  a c o u s t i c  d a m p i n g  a n d  l a u n c h  p l a t f o r m  c o o l i n g .  T h e  e f f e c t s  
w i l l  b e  m u c h  l e s s  t h a n  t h o s e  o f  a  n o r m a l  l a u n c h  i n v o l v i n g  l i q u i d - f u e l e d  
r o c k e t s .  
4 . 3 . 3  A c t i v i t i e s  a t  t h e  M a n u f a c t u r i n g  a n d  T e s t  F a c i l i t i e s  
T h e  d i s c h a r g e  o f  w a s t e  w a t e r  a t  t h e  m a n u f a c t u r i n g  a n d  t e s t  f a c i l i t i e s ,  
b o t h  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  a n d  i n  o p e r a t i o n ,  w i l l  c o m p l y  w i t h  l o c a l ,  s t a t e ,  
a n d  f e d e r a l  r e g u l a t i o n s .  T h e  a c t i v i t i e s  i n v o l v e d  a r e  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h e  O r b i t e r  a t  t h e  N o r t h  A m e r i c a n  i n d u s t r i a l  p l a n t  ( D o w n e y ,  C a l i f o r n i a ) ,  
f i n a l  a s s e m b l y  a n d  c h e c k o u t  o f  t h e  O r b i t e r  a t  t h e  N o r t h  A m e r i c a n  f a c i l i t y  
( P a l m d a l e ,  C a l i f o r n i a ) ,  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  E x t e r n a l  T a n k  a t  N A S A / M A F  ( N e w  
O r l e a n s ,  L o u i s i a n a ) ,  a n d  S R M  p r o c e s s i n g  a t  t h e  T h i o k o l / W a s a t c h  p l a n t  ( P r o m o n -
t o r y ,  U t a h ) .  A c t i v i t i e s  w h i c h  c o u l d  c o n c e i v a b l y  c o n t r i b u t e  t o  c h a n g e s  i n  
w a t e r  q u a l i t y  a r e  d i s p o s a l  o f  w a s t e  p r o p e l l a n t ,  s p e n t  S R M  c a s e  w a s h o u t ,  a n d  
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n o r m a l  S R M  p r o c e s s i n g .  T h e  a p p r o x i m a t e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  r e m a i n i n g  a t  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  b u r n  a r e a  a s  a  r e s u l t  o f  a l l  a n t i c i p a t e d  S R M  D D T & E  b u r n i n g  
a c t i v i t i e s  i s  e s t i m a t e d  a t  1 9 0  k g  ( 4 0 0  l b ) .  D u r i n g  S R M  c a s e  r e f u r b i s h m e n t ,  
w a t e r  w i l l  b e  u s e d  t o  r e m o v e  c h a r r e d  i n s u l a t i o n  f r o m  f i r e d  s e g m e n t s .  S l u d g e  
i s  r e m o v e d  f r o m  t h e  w a s t e  w a t e r  a n d  d i s p o s e d  i n  a  s a n i t a r y  l a n d f i l l ;  t h e  
w a s t e  w a t e r  i s  d e p o s i t e d  i n  a  p e r c o l a t i o n / e v a p o r a t i o n  c a t c h  b a s i n .  N o  
c h a n g e s  i n  t h e  q u a l i t y  o f  s u r f a c e  o r  g r o u n d  w a t e r  a r e  e x p e c t e d  i n  S R M  p r o c -
e s s i n g  o r  a n y  o t h e r  a c t i v i t i e s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  m a n u f a c t u r i n g  a n d  t e s t .  
4 . 3 . 4  T r a n s p o r t a t i o n  o f  H a r d w a r e ,  P r o p e l l a n t s ,  a n d  F l u i d s  
G r o u n d  t r a n s p o r t a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
t o  t h e  a s s e m b l y  p o i n t s  w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  s t a n d a r d  c o m m e r c i a l  t r a n s -
p o r t a t i o n  m e a n s .  I n  a l l  c a s e s ,  t h e  a p p l i c a b l e  l o c a l ,  s t a t e ,  a n d  f e d e r a l  
r e g u l a t i o n s  o n  o v e r l a n d  a n d  w a t e r  t r a n s p o r t a t i o n  w i l l  b e  o b s e r v e d .  N o  
e f f e c t s  t o  w a t e r  q u a l i t y  a r e  e x p e c t e d  f r o m  n o r m a l  t r a n s p o r t  o p e r a t i o n s .  
4 . 3 . 5  O r b i t e r  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t s  
T h e  O r b i t e r  h a s  b e e n  t e s t  f l o w n  f r o m  N A S A / D F R C  a t  E A F B ,  C a l i f o r n i a .  
T h e s e  f l i g h t s  d o  n o t  d i f f e r  f r o m  t h e  r o u t i n e  f l i g h t  r e s e a r c h  c o n d u c t e d  
n o r m a l l y  a t  t h i s  s i t e .  N o  e f f e c t s  t o  w a t e r  q u a l i t y  a r e  e x p e c t e d  f r o m  
n o r m a l  o p e r a t i o n s .  
4 . 3 . 6  S p a c e  S h u t t l e  C r e w  T r a i n i n g  F l i g h t s  
C r e w  t r a i n i n g  f l i g h t s  u t i l i z e  t h e  S p a c e  S h u t t l e ' s  t r a i n i n g  a i r c r a f t ,  
w h i c h  a r e  m o d i f i e d  G r u m m a n  G u l f s t r e a m  I I ,  s u b s o n i c ,  t w i n - e n g i n e  t u r b o f a n  
a i r c r a f t .  T h e y  a r e  b a s e d  a t  E l l i n g t o n  A i r  F o r c e  B a s e ,  T e x a s ;  a n d  t r a i n i n g  
f l i g h t s  a r e  c o n d u c t e d  a t  t h e  N o r t h r o p  S t r i p  o f  t h e  W h i t e  S a n d s  T e s t  F a c i l i t y ,  
N e w  M e x i c o .  T h e  w a t e r  q u a l i t y  e f f e c t s  o f  t r a i n i n g  a i r c r a f t  o p e r a t i o n s  d o  
n o t  d i f f e r  f r o m  t h e  r o u t i n e  f l i g h t  a c t i v i t i e s  n o r m a l l y  c o n d u c t e d  a t  t h e s e  
s i t e s .  
4 . 4  N o i s e  
A c o u s t i c  n o i s e  ( a s  d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  s o n i c  b o o m ,  w h i c h  i s  t r e a t e d  
s e p a r a t e l y )  i s  g e n e r a t e d  i n  m a n y  d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m .  T h e  m a j o r  n o i s e  e f f e c t s  i n  t h e  p r o g r a m  a r e  g e n e r a t e d  b y  r o c k e t  
e n g i n e  t e s t i n g  a n d  l a u n c h .  I n  t h e  p a r a g r a p h s  t h a t  f o l l o w ,  t h e  v a r i o u s  
n o i s e  s o u r c e s  a r e  c a t a l o g e d  a n d  e v a l u a t e d  b r i e f l y ,  w i t h  e m p h a s i s  o n  t h e  
m a j o r  n o i s e  e f f e c t s .  
4 . 4 . 1  S p a c e  S h u t t l e  L a u n c h  
T h e  l i f t - o f f  t h r u s t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  i s  3 0 . 7  x  1 0 6  N  ( 6 . 9  x  1 0 6  l b ) ,  
s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  S a t u r n  V ,  w h i c h  h a d  a  l i f t - o f f  t h r u s t  o f  
1 0 0  
3 3 . 4  x  1 0 6  N  ( 7 . 5  x  1 0 6  l b ) .  S i n c e  r o c k e t  e n g i n e  s o u n d  l e v e l s  a r e  a p p r o x -
i m a t e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h r u s t ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h  
w i l l  p r o d u c e  a b o u t  t h e  s a m e  s o u n d  l e v e l s  a s  t h e  S a t u r n - V  l a u n c h .  
M e a s u r e m e n t s  o f  l i f t - o f f  n o i s e  w e r e  t a k e n  d u r i n g  t h e  S a t u r n - V  l a u n c h e s ,  
a n d  t h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e r i v e  e q u a t i o n s  t o  p r e d i c t  n o i s e  f r o m  
S p a c e  S h u t t l e  l i f t - o f f  ( r e f .  1 - 5 ) .  T h e  c a l c u l a t e d  m a x i m u m  s o u n d  p r e s s u r e  
l e v e l  c o n t o u r s  a t  g r o u n d  l e v e l  f o r  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h  a r e  s h o w n  i n  f i g -
u r e  4 - 8 .  
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s o u n d  l e v e l  f r e q u e n c y  f o r  v e h i c l e  a l t i t u d e s  
u p  t o  1 0  7 0 0  m  ( 3 5  0 0 0  f t )  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 9 .  T h e  s o u n d  p r e s s u r e  
d r o p s  a b o u t  1 0  d B  ( a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  i n  i n t e n s i t y )  w h e n  t h e  v e h i c l e  
r e a c h e s  a n  a l t i t u d e  o f  1 0  7 0 0  m  ( 3 5  0 0 0  f t ) ,  6 0  s e c  a f t e r  l i f t - o f f .  T h e  
n o m i n a l  d u r a t i o n  o f  i n t e n s e  l a u n c h  n o i s e  i s  c o n s e q u e n t l y  t a k e n  t o  b e  a b o u t  
1  m i n .  T o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  s o u n d  l e v e l  o n  h u m a n  b e i n g s ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  c o n v e r t  t h e  a b s o l u t e  s o u n d  p r e s s u r e  t o  a n  A - w e i g h t e d  s o u n d  
p r e s s u r e  l e v e l  i n  w h i c h  t h e  s o u n d  l e v e l  i s  w e i g h t e d  b y  t h e  r e l a t i v e  s e n -
s i t i v i t y  o f  t h e  h u m a n  e a r  t o  s o u n d  o f  v a r i o u s  f r e q u e n c i e s  ( r e f .  4 - 4 0 ) .  A  
f u r t h e r  s t e p  i s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a  r e l a t i v e l y  n e w  n o i s e  d e s c r i p t o r ,  t h e  
1 1
e q u i v a l e n t  A - w e i g h t e d  s o u n d  l e v e l
1 1  
( L e q ) .  T h e  e q u i v a l e n t  A - w e i g h t e d  
s o u n d  l e v e l  i s  t h e  c o n s t a n t  s o u n d  l e v e l  t h a t  c o n v e y s  t h e  s a m e  A - w e i g h t e d  
s o u n d  e n e r g y  a s  t h e  a c t u a l  t i m e - v a r y i n g  A - w e i g h t e d  s o u n d  ( r e f .  4 - 4 0 ) .  
T h e  m a x i m u m  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  i s  s e e n  i n  f i g u r e  4 - 9  t o  o c c u r  a t  a  
f r e q u e n c y  o f  a b o u t  2 0  H z .  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  A - w e i g h t e d  s c a l e  t o  t h i s  
f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  r e s u l t s  i n  a  r e d u c t i o n  f a c t o r  o f  a b o u t  3 0  d B  f o r  
c o n v e r s i o n  f r o m  a b s o l u t e  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l s  t o  ( A )  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l s .  
F r o m  t h e  c o n t o u r s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 8 ,  t h e  a b s o l u t e  s o u n d  p r e s s u r e  
l e v e l  6  k m  ( 3 . 7  m i l e s )  f r o m  t h e  l a u n c h s i t e  ( a p p r o x i m a t e  d i s t a n c e  o f  t h e  
K S C  v i e w i n g  s t a n d )  i s  p r e d i c t e d  t o  b e  1 2 3  d B ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  A - w e i g h t e d  
l e v e l  o f  9 5  d B ( A ) .  A s s u m i n g  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  s o u n d  t o  b e  1  m i n ,  t h e  
2 4 - h r  w e i g h t e d  a v e r a g e  s o u n d  l e v e l  ( L e q )  i s  6 5  d B ( A )  f o r  a  6 0 - d B ( A )  b a c k -
g r o u n d  n o i s e  l e v e l .  T h i s  i s  b e l o w  t h e  7 0 d B ( A )  d a y t i m e  g u i d e l i n e  s e t  b y  
t h e  E P A ,  b u t  i t  w o u l d  e x c e e d  t h e  s u g g e s t e d  6 0 - d B ( A )  n i g h t t i m e  n o i s e  l i m i t .  
T h e  n e a r e s t  m a i n l a n d  a r e a  f r o m  t h e  K S C  l a u n c h s i t e  i s  1 7  k m  ( 1 1  m i l e s )  
d i s t a n t .  A t  t h i s  p o i n t ,  t h e  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  i s  d o w n  t o  1 1 0  d B  o r  
a b o u t  8 0  d B ( A ) ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  L e q  o f  a b o u t  6 0 . 1  d B ( A )  f o r  a  6 0 - d B ( A )  
b a c k g r o u n d  n o i s e .  S i m i l a r  c o n s i d e r a t i o n s  a p p l y  t o  V A F B ,  w h e r e  t h e  s o u n d  
p r e s s u r e  l e v e l  a t  t h e  n e a r e s t - t o - p a d  p r i v a t e  p r o p e r t y  l i n e  i s  1 2 0  d B ,  o r  
a b o u t  9 0  d B ( A ) ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  L e q  o f  6 2  d B ( A ) ,  a s s u m i n g  a  6 0 - d B ( A )  
b a c k g r o u n d  a n d  1 - m i n  d u r a t i o n .  
4 . 4 . 2  E n g i n e  T e s t s  
T h r u s t  f o r  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e ' s  
m a i n  e n g i n e  a n d  t h e  S R B .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  l a r g e  r o c k e t  e n g i n e s ,  
s m a l l e r  o n e s  a r e  u s e d  f o r  o r b i t a l  m a n e u v e r i n g ,  a t t i t u d e  c o n t r o l ,  a n d  s t a g e  
s e p a r a t i o n .  S m a l l e r  e n g i n e s  a r e  t e s t e d  i n  e x i s t i n g  g o v e r n m e n t  a n d  c o n -
t r a c t o r  f a c i l i t i e s  a s  p a r t  o f  a  s e r i e s  o f  s m a l l  e n g i n e  t e s t s  t h a t  h a v e  
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Figure 4-8.-- Calculated maximum sound pressure level contours at ground 
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altitudes of up to 10 668 m. (Taken from ref. 4-1.) 
b e e n  g o i n g  o n  f o r  a  n u m b e r  o f  y e a r s .  T h e s e  t e s t s  d o  n o t  r e p r e s e n t  a  s i g -
n i f i c a n t  c h a n g e  o r  i n c r e a s e  i n  t h e  g e n e r a l  n o i s e  p a t t e r n  o f  t h e  a f f e c t e d  
a r e a s  a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  s i t e - s p e c i f i c  s t a t e m e n t s .  
T e s t s  o f  t h e  m a i n  e n g i n e  a n d  t h e  S R B  p r o d u c e  s i g n i f i c a n t  n o i s e  l e v e l s .  
T h e  n a t u r e  o f  t h e  n o i s e  f r o m  t h e s e  t e s t s  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  b e i n g  i n t e n s e ,  
r e l a t i v e l y  s h o r t  ( 1  t o  4  m i n ) ,  c o m p o s e d  p r e d o m i n a n t l y  o f  l o w  f r e q u e n c i e s ,  
a n d  i n f r e q u e n t  ( s e v e r a l  w e e k s  a p a r t ) .  S i n c e  l o w  f r e q u e n c i e s  p r e d o m i n a t e ,  
t h e  s o u n d  i s  l e s s  h a r m f u l  t o  h u m a n  h e a r i n g  t h a n  i f  m o d e r a t e  t o  h i g h  f r e -
q u e n c i e s  p r e d o m i n a t e d .  
4 . 4 . 2 . 1  T e s t  F i r i n g s  o f  t h e  M a i n  E n g i n e  
T h e  m a i n  p r o p u l s i o n  s y s t e m  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  c o n s i s t s  o f  t h r e e  
l i q u i d  h y d r o g e n / o x y g e n  e n g i n e s ,  e a c h  w i t h  a  n o m i n a l  s e a - l e v e l  t h r u s t  o f  
1  6 8 8  1 0 0  N  ( 3 5 7  0 0 0  l b ) .  T h e  i n d i v i d u a l  e n g i n e  t e s t s  a r e  c o n d u c t e d  a t  
S a n t a  S u s a n a ,  C a l i f o r n i a .  E n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  e n -
v i r o n m e n t a l  s t a t e m e n t  f o r  t h a t  s i t e  ( s e e  r e f .  1 - 2 ) .  T e s t s  o f  t h e  c l u s t e r  
o f  t h r e e  e n g i n e s  a r e  t o  b e  p e r f o r m e d  a t  t h e  N S T L ,  a n d  a n  o n - p a d  t e s t  i s  
p l a n n e d  a t  K S C .  
T h e  N S T L  s i t e  w a s  d e s i g n e d  f o r  t e s t i n g  l a r g e  r o c k e t  e n g i n e s ;  c o n s e -
q u e n t l y ,  i t  h a s  a  l a r g e  b u f f e r  z o n e  a r o u n d  t h e  t e s t  s t a n d .  T h e  s o u n d  p r e s -
s u r e  l e v e l  c o n t o u r s  a r o u n d  t h e  t e s t  s i t e  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  m a i n  
e n g i n e  t e s t s  ( r e f .  1 - 4 ) ,  a n d  t h e  t e s t s  s h o w  t h a t  t h e  m a x i m u m  s o u n d  p r e s s u r e  
l e v e l  a t  t h e  b o r d e r  o f  t h e  b u f f e r  z o n e  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 0 4  d B  f o r  s t a n d a r d  
a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  
T h e  m a x i m u m  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  o f  1 0 4  d B  a t  t h e  b o r d e r  o f  t h e  N S T L  
b u f f e r  z o n e  c o r r e s p o n d s  a p p r o x i m a t e l y  t o  a n  A - w e i g h t e d  s o u n d  l e v e l  o f  8 5  
d B ( A ) .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a  2 4 - h r  a v e r a g e  s o u n d  l e v e l ,  L e q ,  o f  6 3  d B ( A ) ,  
a s s u m i n g  a  4 - m i n  t e s t  a n d  a  6 0 - d B ( A )  b a c k g r o u n d  n o i s e  l e v e l .  T h i s  l e v e l  
i s  w e l l  b e l o w  t h e  L e q  =  7 0  d B ( A )  g u i d e l i n e  f r o m  t h e  E P A  ( r e f .  4 - 4 0 ) .  
M i n o r  s t r u c t u r a l  d a m a g e  f r o m  l o w - f r e q u e n c y  s o u n d  i s  a n o t h e r  p o s s i b l e  
e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t  o f  t h e  t e s t  n o i s e .  T h i s  t e s t  s i t e  h a s  b e e n  u s e d  
p r e v i o u s l y  f o r  m a n y  t e s t s  o f  l a r g e  r o c k e t  e n g i n e s ,  m o s t  r e c e n t l y  t h e  
S - I I  a n d  S - I C  e n g i n e s .  A  f e w  h o u s e h o l d - t y p e  d a m a g e  c l a i m s  r e s u l t e d  f r o m  
t h e s e  t e s t s  ( r e f .  1 - 4 ) .  
4 . 4 . 2 . 2  T e s t  F i r i n g s  o f  t h e  S o l i d  R o c k e t  M o t o r  
T h e  S R M  h a s  a n  i n i t i a l  s e a - l e v e l  t h r u s t  o f  1 1 . 6  x  1 0 6  N  ( 2 . 6  x  1 0 6  l b ) ,  
a n d  d u r a t i o n  o f  t h e  b u r n  i s  1 2 2  s e c .  T h e  n o i s e  g e n e r a t e d  b y  S R M  t e s t  f i r i n g s  
i s  l o c a l l y  i n t e n s e ,  h a s  p r e d o m i n a n t l y  l o w  f r e q u e n c i e s ,  l a s t s  a  s h o r t  t i m e ,  
a n d  w i l l  o c c u r  i n f r e q u e n t l y  ( s e v e n  t i m e s  o v e r  a  p e r i o d  o f  1 8  m o n t h s  d u r i n g  
t h e  d e v e l o p m e n t ) .  T h e  t i m e  b e t w e e n  f i r i n g s  w i l l  t y p i c a l l y  b e  2  m o n t h s .  T h e  
A - w e i g h t e d  s o u n d  p r e s s u r e  c o n t o u r s  f o r  f i r i n g s  a t  t h e  P r o m o n t o r y ,  U t a h ,  s i t e  
h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d ;  t h e y  s h o w  t h a t  t h e  m a x i m u m  s o u n d  l e v e l  t o  w h i c h  t h e  
p u b l i c  m i g h t  b e  e x p o s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  A - w e i g h t e d  s o u n d  l e v e l  i s  9 5  d B ( A )  
o n  S t a t e  R o u t e  8 3  ( s e e  r e f .  1 - 6 ) .  T h e  L e q  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s  s o u n d  l e v e l  
( f o r  a  2 - m i n  t e s t )  i s  6 7  d B ( A ) ,  a s s u m i n g  a  b a c k g r o u n d  n o i s e  l e v e l  o f  6 0 - d B ( A ) .  
1 0 4  
T h i s  v a l u e  i s  l e s s  t h a n  t h e  d a y t i m e  7 0 - d B ( A )  l i m i t  s u g g e s t e d  b y  t h e  E P A  
( r e f .  4 - 4 0 ) .  M e a s u r e d  v a l u e s  h a v e  b e e n  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  c a l c u l a t e d  
v a l u e s ,  s h o w i n g  t h e  c a l c u l a t i o n s  t o  b e  c o n s e r v a t i v e .  O n l y  8 0 - t o  8 3 - d B ( A )  
s o u n d  l e v e l s  w e r e  m e a s u r e d  a t  S t a t e  R o u t e  8 3  d u r i n g  t e s t s  i n  1 9 7 7 .  
A l t h o u g h  n o  d i r e c t  n o i s e - r e l a t e d  h e a l t h  e f f e c t s  w i l l  r e s u l t  f r o m  t h e  
S R M  e n g i n e  t e s t i n g ,  l a r g e  a r e a s  w i l l  b e  s u b j e c t e d  t o  o v e r a l l  s o u n d  p r e s -
s u r e s  o f  1 0 0  d B  o r  m o r e ,  p r e d o m i n a n t l y  o f  l o w  f r e q u e n c i e s .  A s  i n  t h e  c a s e  
o f  t h e  N S T L ,  v i b r a t i o n s  o f  w i n d o w s  a n d  r a t t l i n g  o f  d i s h e s  m a y  o c c u r .  
4 . 4 . 3  C r e w  T r a i n i n g  F l i g h t s  a n d  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t s  
T w o  m o d i f i e d  G u l f s t r e a m - I I  a i r c r a f t  w i l l  b e  u s e d  f o r  c r e w  t r a i n i n g  
f l i g h t s .  T h e s e  a i r c r a f t  m e e t  a l l  m a n d a t o r y  e n v i r o n m e n t a l  c r i t e r i a  t o  w h i c h  
t h e y  a r e  s u b j e c t .  T h e y  w i l l  b e  o p e r a t e d  o n l y  a t  i n s t a l l a t i o n s  w i t h  e x i s t i n g  
a i r c r a f t  o p e r a t i o n s .  
T h e  A L T ' s  a r e  a  s e r i e s  o f  e i g h t  O r b i t e r  t e s t  f l i g h t s  a t  t h e  D F R C  b y  
w h i c h  t h e  O r b i t e r  i s  f l o w n  p i g g y b a c k  a t o p  a  B o e i n g  7 4 7  a i r c r a f t ,  s e p a r a t e d ,  
a n d  f l o w n  t o  a  l a n d i n g .  T h i s  a c t i v i t y  r e p r e s e n t s  a  c o n t i n u a t i o n  o f  n o r m a l  
t e s t  f l i g h t  a c t i v i t y  a t  t h i s  l o c a t i o n .  T h e  f l i g h t s  a r e  i n f r e q u e n t  ( a v e r a g -
i n g  o n e  e v e r y  2  m o n t h s )  a n d  w i l l  b e  c o m p l e t e d  i n  e a r l y  1 9 7 8 .  
4 . 4 . 4  T r a n s p o r t a t i o n  o f  H a r d w a r e  
M o s t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  c o m p o n e n t s  a r e  s h i p p e d  t o  t e s t  a n d  a s s e m b l y  
p o i n t s  b y  r a i l ,  t r u c k ,  c a n a l ,  a n d  a i r  r o u t e s ,  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  c o m m e r -
c i a l  p r o c e d u r e s .  E x c e p t i o n s  t o  t h i s  a r e  t h e  p i g g y b a c k  a i r  t r a n s p o r t  o f  t h e  
O r b i t e r  ( t h e  O r b i t e r  i s  m o u n t e d  e x t e r n a l l y  o n  a  B o e i n g  7 4 7  a i r c r a f t ) ,  g r o u n d  
t r a n s p o r t  o f  t h e  O r b i t e r  f r o m  P a l m d a l e  t o  t h e  D F R C ,  t h e  g r o u n d  t r a n s p o r t  
o f  t h e  O r b i t e r  a t  M S F C ,  a n d  t h e  m o v e m e n t  o f  m a j o r  S p a c e  S h u t t l e  c o m p o n e n t s  
a r o u n d  t h e  l a u n c h  c o m p l e x e s  a t  K S C  a n d  V A F B  u s i n g  a  g r o u n d  t r a n s p o r t e r .  
T h e  f i r s t  s i x  l a u n c h e s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  w i l l  b e  f r o m  K S C .  T h e  
f i r s t  f o u r  l a n d i n g s  o f  t h e  O r b i t e r  w i l l  b e  a t  D F R C .  T h e  O r b i t e r  w i l l  t h e n  b e  
f l o w n  p i g g y b a c k  t o  K S C  f o r  r e f u r b i s h m e n t  a n d  l a u n c h .  I n  l a t e r  f l i g h t s ,  t h e  
O r b i t e r  w i l l  l a n d  a n d  b e  r e f u r b i s h e d  a t  K S C .  T h e s e  B o e i n g  7 4 7  f l i g h t s  d o  n o t  
r e p r e s e n t  a  s i g n i f i c a n t  a d d i t i o n  t o  o v e r a l l  n o i s e  l e v e l s  a r o u n d  K S C  a n d  D F R C .  
G r o u n d  t r a n s p o r t  o f  b u l k y  c o m p o n e n t s ,  s u c h  a s  t h e  O r b i t e r ,  i s  a c c o m -
p l i s h e d  b y  u s i n g  e q u i p m e n t  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  f o r  h o u s e m o v i n g .  T h e  O r b i t e r  
i s  t r a n s p o r t e d  f r o m  P a l m d a l e  t o  t h e  D F R C  o v e r  a  s p e c i a l  r o u t e  ( r e f .  1 - 3 ) .  
4 . 4 . 5  C o n s t r u c t i o n  a n d  M o d i f i c a t i o n  o f  S u p p o r t  a n d  M a n u f a c t u r i n g  F a c i l i t i e s  
C o n s t r u c t i o n  a n d  m o d i f i c a t i o n  o f  f a c i l i t i e s  i n v o l v e  t h e  u s e  o f  n o i s y ,  
h e a v y  m a c h i n e r y ,  s u c h  a s  b u l l d o z e r s .  N e w  c o n s t r u c t i o n s  a n d  m o d i f i c a t i o n s  
a t  K S C  a n d  V A F B  a r e  p l a n n e d  f o r  t h e  f a c i l i t i e s  n e e d e d  f o r  S p a c e  S h u t t l e  
f l i g h t  o p e r a t i o n s .  M o s t  o f  t h e  f a c i l i t i e s  n e e d e d  f o r  S p a c e  S h u t t l e  a t  
S a n t a  S u s a n a ,  C a l i f o r n i a ,  h a v e  a l r e a d y  b e e n  b u i l t .  N o i s e  l e v e l s  f r o m  c o n -
s t r u c t i o n  a n d  m o d i f i c a t i o n  o f  n e w  f a c i l i t i e s  a r e  n o t  e x p e c t e d  t o  b e  
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u n u s u a l ;  t h e y  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  s i t e - s p e c i f i c  e n v i r o n m e n t a l  
s t a t e m e n t s .  
F a c i l i t i e s  w h i c h  m a n u f a c t u r e  m a j o r  c o m p o n e n t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
s y s t e m  i n c l u d e  t h e  M A F  a t  N e w  O r l e a n s
9  
L o u i s i a n a  ( E x t e r n a l  T a n k ) ;  t h e  a s -
s e m b l y  p l a n t  a t  P a l m d a l e
9  
C a l i f o r n i a  ( O r b i t e r ) ;  a n d  t h e  W a s a t c h  p l a n t  a t  
P r o m o n t o r y
9  
U t a h  ( S R B • s ) .  T h e s e  f a c i l i t i e s  a r e  l o c a t e d  i n  a r e a s  w i t h  l o w  
p o p u l a t i o n  d e n s i t i e s
9  
a n d  t h e i r  o p e r a t i o n s  r e p r e s e n t  a  c o n t i n u a t i o n  o f  
a c t i v i t i e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  c a r r i e d  o n  i n  t h e  p a s t .  
4 . 4 . 6  S u m m a r y  o f  A c o u s t i c  N o i s e  E f f e c t s  o n  t h e  E n v i r o n m e n t  
T h e  v a r i o u s  c o n s t r u c t i o n
9  
m o d i f i c a t i o n
9  
t r a n s p o r a t i o n
9  
a n d  s m a l l  
e n g i n e  t e s t i n g  a c t i v i t i e s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  d o  n o t  r e p r e s e n t  
s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  t o  t h e  e x i s t i n g  n o i s e  e n v i r o n m e n t .  T e s t i n g  o f  t h e  S R M  
a n d  m a i n  e n g i n e  a n d  l a u n c h  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  p r o d u c e  i n t e n s e 9  l o w -
f r e q u e n c y  s o u n d s  o f  b r i e f  d u r a t i o n  a n d  i n f r e q u e n t  o c c u r r e n c e .  T h e  s o u n d  
l e v e l s  i n  r e g i o n s  a c c e s s i b l e  t o  t h e  p u b l i c  a r e  b e l o w  t h e  E P A - s u g g e s t e d  
s t a n d a r d  2 4 - h r  a v e r a g e  d a y t i m e  e x p o s u r e  l e v e l  o f  7 0  d B ( A ) .  T h e  l o w -
f r e q u e n c y  s o u n d  m a y  c a u s e  m i n o r  d a m a g e  t o  p r i v a t e l y  o w n e d  s t r u c t u r e s  o u t -
s i d e  t h e  t e s t  s i t e s  a n d  l a u n c h s i t e s
9  
b u t  e x p e r i e n c e  f r o m  p r e v i o u s  o p e r a -
t i o n s  i n d i c a t e s  t h a t  s u c h  o c c u r r e n c e s  w i l l  b e  s m a l l  a n d  v e r y  i n f r e q u e n t .  
T h e  e f f e c t s  o f  n o i s e  o n  a n i m a l s  a r e  o f  i n t e r e s t  b e c a u s e  o f  t h e  e n d a n -
g e r e d  s p e c i e s  p r e s e n t  a r o u n d  b o t h  t h e  K S C  a n d  V A F B  l a u n c h s i t e s .  I n s u f f i -
c i e n t  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  t o  e v a l u a t e  t h i s  e f f e c t  f u l l y ,  a l t h o u g h  t h e  
a v a i l a b l e  d a t a  ( r e f .  4 - 4 1 )  s u g g e s t  t h a t  f o r  t h e  s h o r t - d u r a t i o n  i n f r e q u e n t  
n o i s e  c o n s i d e r e d  h e r e
9  
t h e  e f f e c t s  o n  d o m e s t i c  a n i m a l s  a n d  w i l d l i f e  w i l l  
n o t  b e  s i g n i f i c a n t .  
4 . 5  S o n i c  B o o m  
4 . 5 . 1  S o u r c e  a n d  N a t u r e  
A s  a n y  b o d y  m o v e s  t h r o u g h  t h e  a i r
9  
t h e  a i r  m u s t  p a r t  t o  m a k e  w a y  f o r  
t h a t  b o d y  a n d  t h e n  c l o s e  i t s e l f  o n c e  t h e  b o d y  h a s  p a s s e d .  I n  s u b s o n i c  
f l i g h t
9  
p r e s s u r e  s i g n a l s  ( p r e c u r s o r  w a v e s  w h i c h  t r a v e l  a t  t h e  s p e e d  o f  
s o u n d )  m o v e  a h e a d  o f  t h e  b o d y  t o  f o r e w a r n  o f  i t s  a p p r o a c h  a n d  t h e  p a r t i n g  
o f  t h e  a i r  ( t h e  p a s s a g e  o f  t h e  b o d y  i s  a  s m o o t h  p r o c e s s ) .  I n  s u p e r s o n i c  
f l i g h t
9  
p r e c u r s o r  w a v e s  c a n n o t  p r e c e d e  t h e  b o d y ;  t h e  p a r t i n g  p r o c e s s  i s  
a b r u p t .  A  b o w  s h o c k  w a v e  p a r t s  t h e  a i r
9  
w h i c h  e x p a n d s  a s  i t  p a s s e s  a r o u n d  
t h e  b o d y ;  a n d  t h e n  a  t r a i l i n g  s h o c k  w a v e  r e c o m p r e s s e s  t h e  a i r  a s  i t  c l o s e s  
b e h i n d  t h e  b o d y .  T h e s e  w a v e s  t r a v e l  t h r o u g h  t h e  a t m o s p h e r e  a s  p r e s s u r e  w a v e s  
a n d ,  b e c a u s e  o f  t h e  a b r u p t  n o i s e  t h e y  g e n e r a t e  w h e n  p a s s i n g  a n  o b s e r v e r 9  a r e  
c a l l e d  s o n i c  b o o m .  T h i s  g e n e r a l  p a t t e r n  o f  b o w  s h o c k  w a v e ,  e x p a n s i o n  r e g i o n
9  
a n d  r e c o m p r e s s i o n  s h o c k  i s  i d e a l i z e d  a s  t h e  N - w a v e  s i g n a t u r e  c o m m o n l y  a s s o -
c i a t e d  w i t h  t h e  s o n i c  b o o m .  T h e  p h e n o m e n o n  o c c u r s  f o r  a l l  s u p e r s o n i c  f l i g h t  
( s e e  f i g .  4 - 1 0 ) .  T h e  d u r a t i o n  o f  t h e N - w a v e  d e p e n d s  m o s t l y  o n  t h e  s i z e  o f  
t h e  o b j e c t  w h i c h  p r o d u c e s  t h e  b o o m .  A  m e d i u m - s i z e d  a i r c r a f t  s u c h  a s  t h e  
S R - 7 1  o r  t h e  C o n c o r d e  t r a n s p o r t  p r o d u c e s  a  w a v e  l a s t i n g  a b o u t  0 . 2  s e c  ( s e e  
r e f .  4 - 4 2 ) .  T h e  O r b i t e r  w i l l  p r o d u c e  w a v e s  o f  s i m i l a r  d u r a t i o n .  
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F i g u r e  4 - 1 0 . - - C l a s s i c  N - w a v e  ( d e s c r i b e d  b y  f o u r  p a r a m e t e r s :  r i s e  t i m e ,  
T ;  o v e r p r e s s u r e ,  ~P; p e r i o d ,  T ;  a n d  i m p u l s e  u n d e r  t h e  w a v e ) .  
T h e  a b r u p t n e s s  o f  t h e  p r e s s u r e  c h a n g e s  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  m u c h  o f  t h e  
c o n c e r n  a b o u t  t h e  s o n i c  b o o m .  I t  g i v e s  i t  t h e  s t a r t l i n g  a u d i b i l i t y  a n d  
d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a n  e x p l o s i o n ;  a n d  e v e n  a t  g r e a t  d i s t a n c e s  f r o m  
t h e  v e h i c l e  w h e r e  p r e s s u r e  l e v e l s  p r o d u c e d  a r e  p h y s i c a l l y  h a r m l e s s ,  s o m e  
p u b l i c  c o m p l a i n t s  a r e  r e c e i v e d .  S o n i c  b o o m  i s  l i k e l y  t o  b e  o f  c o n c e r n  i n  
S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n s  b e c a u s e  s e g m e n t s  o f  t h e  t r a j e c t o r i e s  f o l l o w e d  
d u r i n g  a s c e n t  a n d  d e s c e n t  i n v o l v e  s u p e r s o n i c  f l i g h t  w i t h i n  t h e  a t m o s p h e r e .  
T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s h o c k  p a t t e r n  a t  i t s  s o u r c e  a r e  i n f l u e n c e d  
b y  f l i g h t p a t h  c h a r a c t e r i s t i c s  ( e . g . ,  a l t i t u d e ,  s p e e d ,  a n g l e  o f  a t t a c k ,  
f l i g h t p a t h  c u r v a t u r e ,  a n d  a c c e l e r a t i o n s  e i t h e r  a l o n g  o r  t r a n s v e r s e  t o  t h e  
f l i g h t p a t h )  a n d  b o d y  c h a r a c t e r i s t i c s  ( e . g . ,  b l u n t n e s s ,  w e i g h t ,  e x h a u s t  
p l u m e ,  a n d  v o l u m e ) .  T h e  p r e s s u r e  s i g n a t u r e  t h a t  r e a c h e s  t h e  g r o u n d  i s  
s u b j e c t  t o  t h e  a d d i t i o n a l  f a c t o r s  o f  a i r  t u r b u l e n c e ,  w i n d s ,  a n d  t e m p e r a -
t u r e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  t r a v e r s e d  b y  t h e  p r e s s u r e  w a v e  i n  a d d i -
t i o n  t o  c e r t a i n  f l i g h t p a t h  c h a r a c t e r i s t i c s .  
M a n e u v e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  a i r c r a f t  f l i g h t  c a n  r e s u l t  i n  f o c u s i n g  o f  
t h e  s h o c k  w a v e s  o v e r  s m a l l  a r e a s  o f  t h e  s u r f a c e  w h e r e  o v e r p r e s s u r e s  m a y  b e  
g r e a t e r  t h a n  t h e y  w o u l d  b e  f o r  l e v e l  f l i g h t .  F o c u s i n g  c a n n o t  b e  a c c u r a t e -
l y  p r e d i c t e d  b y  t h e o r y ;  h o w e v e r ,  r e f e r e n c e  4 - 4 3  p r e s e n t s  a  m e t h o d  f o r  
a p p r o x i m a t i n g  f o c a l  o v e r p r e s s u r e .  A v a i l a b l e  f l i g h t  t e s t  d a t a  f o r  a i r c r a f t  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  p r e s s u r e s  c a n  b e  a s  m u c h  a s  t w o  t o  f i v e  t i m e s  h i g h e r  i n  
t h e  f o c a l  z o n e  t h a n  o u t s i d e .  F o c u s i n g  o c c u r s  b r i e f l y  d u r i n g  t h e  b o o s t  
p h a s e  o f  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h .  
E x t e n s i v e  k n o w l e d g e  o f  t h e s e  f a c t o r s  g a i n e d  b y  p a s t  s t u d i e s  o f  c o n -
v e n t i o n a l  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  p r o v i d e s  m u c h  o f  t h e  b a s i c  i n f o r m a t i o n  r e -
q u i r e d  f o r  p r e d i c t i o n  o f  s o n i c  b o o m  p r e s s u r e  p a t t e r n s  ( i . e . ,  f o o t p r i n t s )  
o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  I t  w a s  n e c e s s a r y ,  h o w e v e r ,  t o  e x t e n d  t h i s  b a s i c  
k n o w l e d g e  b y  a d d i t i o n a l  s t u d i e s  a n d  e x p e r i m e n t s  s o  t h a t  i t  w o u l d  a p p l y  t o  
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t h e  S p a c e  S h u t t l e  s h a p e  a n d  t h e  e x t r e m e l y  h i g h  s p e e d s  a n d  a l t i t u d e s  a t  
w h i c h  i t  o p e r a t e s .  T h e s e  n e w  p r o c e d u r e s  w e r e  s u c c e s s f u l l y  t e s t e d  o n  s o n i c  
b o o m s  f r o m  a n  A p o l l o  s p a c e c r a f t ,  a n d  p r e d i c t e d  a n d  m e a s u r e d  b o o m s  w e r e  
i n  g o o d  a g r e e m e n t  ( r e f .  4 - 4 4 ) .  P r e l i m i n a r y  s o n i c  b o o m  c a l c u l a t i o n s  f o r  
t h e  S p a c e  S h u t t l e  a r e  g i v e n  i n  r e f e r e n c e  4 - 2 .  
4 . 5 . 2  A s c e n t  
T h e  a s c e n t  p h a s e  w i l l  c r e a t e  t h e  l a r g e s t  s o n i c  b o o m s  o f  t h e  m i s s i o n ;  
b u t  s i n c e  o n l y  o v e r - w a t e r  l a u n c h  a z i m u t h s  w i l l  b e  u s e d ,  t h e s e  b o o m s  a r e  n o t  
e x p e c t e d  t o  p e n e t r a t e  p o p u l a t e d  a r e a s .  T h e s e  l a r g e  b o o m s  a r e  t h e  r e s u l t  
o f  t w o  d i s t i n c t  e f f e c t s .  F i r s t ,  t h e  o v e r p r e s s u r e s  t h a t  w i l l  b e  e x p e r i e n c e d  
o v e r  t h e  o c e a n  d u r i n g  s u p e r s o n i c  a s c e n t  w i l l  b e  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  t h a t  
m i g h t  b e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  S p a c e  S h u t t l e  v e h i c l e  a l o n e  b e c a u s e  o f  t h e  c o n -
t r i b u t i o n  o f  t h e  r o c k e t  e x h a u s t  p l u m e .  T h i s  p l u m e  i n c r e a s e s  t h e  e f f e c t i v e  
s i z e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  v e h i c l e ,  a n d  p r e l i m i n a r y  i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  t h e  
o v e r p r e s s u r e s  m a y  b e  d o u b l e  t h o s e  o f  t h e  v e h i c l e  a l o n e .  O v e r p r e s s u r e s  a s  
h i g h  a s  a b o u t  2 9 0  N / m 2  ( 6  p s f )  m a y  b e  e x p e c t e d  a t  d o w n r a n g e  l o c a t i o n s ,  
w h e r e  t h e  s h o c k  w a v e s  f i r s t  r e a c h  t h e  o c e a n • s  s u r f a c e  o n  t h e  g r o u n d t r a c k ,  
a p p r o x i m a t e l y  6 0  k m  ( 3 3  n .  m i . )  d o w n r a n g e .  T h e  s o n i c  b o o m • s  i n t e n s i t y  
d i m i n i s h e s  b o t h  d o w n r a n g e  t o  4 8  N / m 2  ( 1  p s f )  a t  8 5  k m  ( 5 1  m i l e s )  a n d  l a t -
e r a l l y  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  g r o u n d t r a c k  t o  l a t e r a l  c u t o f f  d o w n  t o  a b o u t  
9 6  N / m 2  ( 2  p s f ) .  L a t e r a l  c u t o f f  o c c u r s  w h e n  t h e  l o c a l  g r a d i e n t  i n  t h e  
s p e e d  o f  s o u n d  c a u s e s  t h e  r a y  p a t h  t o  t u r n  t o  a  h o r i z o n t a l  o r i e n t a t i o n  
( p a r a l l e l  t o  t h e  g r o u n d ) .  N o  s o n i c  b o o m  d i s t u r b a n c e  w i l l  o c c u r  b e t w e e n  
t h e  l a u n c h s i t e  a n d  t h e  s h o c k  w a v e  t o u c h d o w n  p o i n t .  T h e  a p p r o x i m a t e  l a u n c h  
s o n i c  b o o m  f o o t p r i n t  f o r · a  K S C  l a u n c h  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 1 1 .  A  s i m i l a r  
p a t t e r n  i s  e x p e c t e d  f o r  a  V A F B  l a u n c h .  
0  O c a l a  
O r l a n d o  Q  
T a m p a  
S t .  P e t e r s b u r g  
L a t e r a l  c u t o f f 7  
t . P  >  2 4  N / m
2  
( 0 . 5  p s f )  ~ 
F o c a l  z o n e  
G r o u n d  t r a c k  
F o r t  P i e r c e  
F i g u r e  4 - 1 1 . - - E s t i m a t e  o f  S p a c e  S h u t t l e  a s c e n t  s o n i c  b o o m  f o o t p r i n t  
f o r  a  1  a u n c h  a t  K e n n e d y  S p a c e  C e n t e r .  
1 0 8  
T h e  s e c o n d  e f f e c t  i s  f o c u s i n g  c a u s e d  b y  t h e  l o n g i t u d i n a l  a c c e l e r a t i o n  
a n d  p i t c h o v e r  m a n e u v e r s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  v e h i c l e  t o  a c h i e v e  o r b i t .  T h i s  
r e s u l t s  f r o m  t h e  a c c u m u l a t i o n  a n d  r e i n f o r c e m e n t  o f  p r e s s u r e  w a v e s  i n  t h e  
f o c u s i n g  r e g i o n .  T h i s  r e g i o n  i s  a  n a r r o w  a r e a  l o c a t e d  a l o n g  t h e  t o u c h d o w n  
l i n e  o u t  t o  l a t e r a l  c u t o f f  a b o u t  7 5  k m  ( 4 0  n .  m i . )  t o  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  
g r o u n d t r a c k .  
W i t h  m a x i m u m  o v e r p r e s s u r e  l e v e l s  a s  h i g h  a s  a b o u t  2 9 0  N / m 2  ( 6  p s f )  
w i t h o u t  f o c u s i n g  a n d  w i t h  f o c u s i n g  f a c t o r s  r a n g i n g
2
f r o m  2  t o  5 ,  t h e  p o s -
s i b i l i t y  o f  o v e r p r e s s u r e s  o n  t h e  o r d e r  o f  1 4 4 0  N / m  (~0 p s f )  c a n n o t  b e  
r u l e d  o u t  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  f o c a l  z o n e  a n d  4 8 0  N / m  ( 1 0  p s f )  a t  l a t e r a l  
c u t o f f .  T h e  o v e r p r e s s u r e s  i n  t h e  f o c a l  z o n e  w i l l  b e  l i m i t e d  t o  a  v e r y  
n a r r o w  r e g i o n  a p p r o x i m a t e l y  3 0 0  m  ( 9 8 5  f t )  w i d e  a t  t h e  g r o u n d t r a c k  a n d  
e v e n  n a r r o w e r  o u t  n e a r  l a t e r a l  c u t o f f .  
A s  f a r  a s  i t  i s  n o w  k n o w n ,  t h i s  f o c u s e d  a s c e n t  b o o m  a p p e a r s  u n a v o i d -
a b l e ;  t h i s  c o n s i d e r a t i o n  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  d e c i s i o n  t o  e m p l o y  a  c o a s t a l  
l a u n c h s i t e  p e r m i t t i n g  o c c u r r e n c e  o f  t h e  a s c e n t  s o n i c  b o o m  o v e r  t h e  o c e a n  i n  
m o s t  c a s e s .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  f o c u s e d  b o o m  w i l l  b e  p r e d i c t a b l e  b a s e d  o n  
a  g i v e n  t r a j e c t o r y  a n d  e x i s t i n g  w i n d  c o n d i t i o n s .  R a n g e  s a f e t y  d e s i g n a t e s  
a  l a u n c h  d a n g e r  z o n e  f o r  e a c h  l a u n c h .  T h i s  i s  a  s e a  a r e a  a n d  a i r  s p a c e  
m e a s u r e d  f r o m  t h e  l a u n c h  p o i n t  a n d  e x t e n d i n g  d o w n r a n g e  a l o n g  t h e  i n t e n d e d  
f l i g h t  a z i m u t h .  T h e  s i z e  i s  b a s e d  o n  t h e  p o t e n t i a l  h a z a r d  t o  s h i p s  a n d  
a i r c r a f t .  H e l i c o p t e r  a n d  r a d a r  s u r v e i l l a n c e  o f  t h i s  z o n e  c o m m e n c e s  a n  
h o u r  b e f o r e  l a u n c h .  S h o u l d  t h e  o v e r p r e s s u r e  l e v e l s  b e  c o n s i d e r e d  h a r m -
f u l ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  f o c u s e d  b o o m  w i l l  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  l a u n c h  d a n -
g e r  z o n e .  S h i p s  a n d  a i r c r a f t  i n  t h e  a r e a  l i k e l y  t o  b e  a f f e c t e d  w i l l  b e  
w a r n e d  o f  i m p e n d i n g  l a u n c h e s  ( t h i s  i s  t h e  p r a c t i c e  f o r  c u r r e n t  l a u n c h e s ) .  
F o c u s e d  s o n i c  b o o m s  o c c u r  d u r i n g  t h e  s u p e r s o n i c  b o o s t  p h a s e  o f  a l l  l a u n c h e s ,  
i n c l u d i n g  A p o l l o  l a u n c h e s ,  b u t  h a v e  a p p a r e n t l y  g o n e  u n n o t i c e d  b e c a u s e  t h e y  
o c c u r r e d  a t  s e a  a n d  a r e  v e r y  l o c a l i z e d .  
B e c a u s e  t h e  l a u n c h  a z i m u t h  u s e d  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  v e h i c l e  w i l l  
p l a c e  t h e  a s c e n t  s o n i c  b o o m  f o o t p r i n t  o v e r  w a t e r ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  f o r  
s o m e  l a u n c h e s  o u t  o f  V A F B ,  i m p i n g e m e n t  m a y  o c c u r  o n  t h e  C h a n n e l  I s l a n d s  
( s e e  s e c t i o n  4 . 5 . 5 . 2 ) .  S t u d i e s  a r e  c u r r e n t l y  u n d e r  w a y  t o  a s s e s s  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  v a r y i n g  t h e  t r a j e c t o r y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  i n c l i n a t i o n  s o  
a s  t o  m o v e  t h e  f o c a l  r e g i o n  a w a y  f r o m  t h e s e  i s l a n d s .  F o r  l a u n c h e s  o u t  o f  
K S C ,  t h e r e  w i l l  b e  n o  i m p i n g e m e n t  o f  t h e  s o n i c  b o o m  o n  l a n d  m a s s e s .  
4 . 5 . 3  S R B  a n d  E x t e r n a l  T a n k  R e e n t r y  
A f t e r  S R B  s e p a r a t i o n ,  t h e  O r b i t e r  a n d  E x t e r n a l  T a n k  c o n t i n u e  t o  c l i m b  
a n d  t h e  S R B  r e e n t e r s  t h e  a t m o s p h e r e .  D u r i n g  d e s c e n t ,  t h e  s p e n t  b o o s t e r  
w i l l  g e n e r a t e  a  s o n i c  b o o m  s t r i k i n g  t h e  s u r f a c e  o v e r  a n  a r e a  f r o m  2 8 0  t o  
3 7 0  k m  ( 1 5 0  t o  2 0 0  n .  m i . )  d o w n r a n g e  f r o m  t h e  l a u n c h s i t e .  I n  t h i s  a r e a ,  
m a x i m u m  o v e r p r e s s u r e s  r i s e  t o  l e v e l s  b e t w e e n  a b o u t  9 6  a n d  1 4 4  N / m 2  ( 2  a n d  
3  p s f ) .  T h i s  a r e a  o f  m a x i m u m  o v e r p r e s s u r e  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  b o o s t e r  i m p a c t  
a r e a  w h i c h  m u s t  b e  k e p t  u n d e r  s u r v e i l l a n c e  t o  e f f e c t  b o o s t e r  r e c o v e r y  a s  
w a s  d o n e  f o r  t h e  A p o l l o  c a p s u l e  r e c o v e r y .  
T h e  E x t e r n a l  T a n k  c o n t a i n s  l i q u i d  h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  u s e d  b y  t h e  m a i n  
e n g i n e s  d u r i n g  a s c e n t .  T h e  p r o p e l l a n t  i s  e x p e n d e d  b e f o r e  o r b i t ,  a n d  t h e  
1 0 9  
t a n k  f a l l s  t o  t h e  o c e a n  a f t e r  s e p a r a t i n g  f r o m  t h e  O r b i t e r .  A  s o n i c  b o o m  
i s  p r o d u c e d  o n  r e e n t r y  o f  t h e  E x t e r n a l  T a n k .  M a x i m u m  o v e r p r e s s u r e s  b e t w e e n  
9 6  a n d  1 9 2  N / m 2  ( 2  a n d  4  p s f )  a r e  e x p e c t e d  o v e r  r e m o t e  a r e a s · o f  t h e  I n d i a n  
O c e a n  f o r  K S C  l a u n c h e s  a n d  t h e  S o u t h  P a c i f i c  O c e a n  f o r  V A F B  l a u n c h e s .  
4 . 5 . 4  O r b i t e r  R e e n t r y  
R e e n t r y  o f  t h e  O r b i t e r  p r o d u c e s  a  s o n i c  b o o m  o v e r  p o p u l a t e d  a r e a s .  
L a n d i n g  o f  t h e  O r b i t e r  i s  p l a n n e d  a t  t h e  D F R C  f o r  t h e  f i r s t  f o u r  S p a c e  
S h u t t l e  f l i g h t s  d u r i n g  1 9 7 9  a n d  1 9 8 0 .  T h e  s o n i c  b o o m  f o o t p r i n t  p r e d i c t e d  
f o r  t h i s  a r e a  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 1 2 .  L a n d i n g s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  a t  
K S C  a r e  p l a n n e d  t o  c o m m e n c e  i n  1 9 8 0  a t  a  r a t e  o f  6  O r b i t e r  l a n d i n g s  p e r  
y e a r ,  i n c r e a s i n g  t o  4 0  p e r  y e a r  b y  1 9 8 4 .  T h e  s o n i c  b o o m  f o o t p r i n t  p r e -
d i c t e d  f o r  t h e  F l o r i d a  p e n i n s u l a  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 1 3 .  L a n d i n g s  a t  
V A F B  a r e  e x p e c t e d  t o  s t a r t  i n  1 9 8 2 ,  i n c r e a s i n g  t o  2 0  p e r  y e a r  b y  1 9 8 4 .  
T h e  s o n i c  b o o m  f o o t p r i n t  p r e d i c t e d  f o r  t h i s  a r e a  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 1 4 .  
I n s p e c t i o n  o f  t h e s e  f i g u r e s  s h o w s  t h a t  o v e r p r e s s u r e s  f o r  t h e  n o m i n a l  
t r a j e c t o r y  d u r i n g  O r b i t e r  r e t u r n  w i l l  n o t  e x c e e d  2 4  N / m 2  ( 0 . 5  p s f )  u n t i l  
t h e  v e h i c l e  i s  ~ithin 6 5 0  k m  ( 5 0 0  n .  m i . )  o f  t h e  l a n d i n g  s i t e .  O v e r p r e s -
s u r e s  o f  4 8  N / m 2  ( 1  p s f )  a r e  e x c e e d e d  a t  a b o u t  1 8 5  k m  ( 9 0  n .  m i . )  f r o m  
t h e  l a n d i n g  s i t e ,  a n d  t h e  n o m i n a l  m a x i m u m  o v e r p r e s s u r e s  f o r  a n y  O r b i t e r  
e n t r y  w i l l  n o t  e x c e e d  1 0 1  N / m 2  ( 2 . 1  p s f ) .  Th~ a r e a  w h i c h  e x p e r i e n c e s  o v e r -
p r e s s u r e s  b e t w e e n  9 6  N / m 2  ( 2  p s f )  a n d  1 0 1  N/~ ( 2 . 1  p s f )  i s  g e n e r a l l y  s m a l l  
( a b o u t  1 0 0  s q .  m i . )  a n d  i s  l o c a t e d  n o  f u r t h e r  t h a n  a b o u t  4 4  k m  ( 2 4  n .  m i . )  
f r o m  t h e  l a n d i n g  s i t e .  
4 . 5 . 5  E n v i r o n m e n t a l  E f f e c t s  o f  S o n i c  B o o m s  f r o m  S p a c e  S h u t t l e  O p e r a t i o n s  
S o n i c  b o o m  i s  a n  i m p u l s e  n o i s e ,  d e f i n e d  a s  a  d i s c r e t e  n o i s e  o f  s h o r t  
d u r a t i o n  i n  w h i c h  t h e  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  r i s e s  v e r y  r a p i d l y  t o  a  p e a k  
l e v e l  ( r e f .  4 - 4 5 ) .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r s  f o r  c h a r a c t e r i z i n g  i m -
p u l s i v e  n o i s e  a r e  t h e  p e a k  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l ,  t h e  e f f e c t i v e  d u r a t i o n ,  
t h e  r i s e  t i m e ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  r e p e a t e d  i m p u l s e s .  
T h e  i m p u l s e  n o i s e  o f  a  s o n i c  b o o m  i s  n o t  u n i q u e .  M a n m a d e  e x p l o s i o n s  
h a v e  m a n y  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  n o r m a l  s o n i c  b o o m .  A  n a t u r a l  p h e -
n o m e n o n  w h i c h  b e a r s  a  s t r i k i n g  r e s e m b l a n c e  t o  s o n i c  b o o m s  i s  t h e  t h u n d e r  
p r o d u c e d  b y  l i g h t n i n g  s t r i k e s .  T h e  o v e r p r e s s u r e  a n d  s p e c t r a l  c o n t e n t  o f  
t h u n d e r  f o r  l i g h t n i n g  s t r i k e s  u p  t o  a  d i s t a n c e  o f  1  k m  ( 0 . 6  m i l e )  a r e  
a l m o s t  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h o s e  o f  s o n i c  b o o m s  ( r e f .  4 - 4 6 ) .  
4 . 5 . 5 . 1  E f f e c t s  o f  S o n i c  B o o m s  o n  H u m a n s ,  B u i l d i r . g s ,  A n i m a l s ,  a n d  M a r i n e  
L i f e  
S o n i c  b o o m s  t e n d  t o  b e  u n e x p e c t e d .  I m p u l s i v e  n o i s e s  w h i c h  a r e  n o v e l ,  
u n h e r a l d e d ,  o r  u n e x p e c t e d l y  l o u d  c a n  s t a r t l e  p e o p l e  a n d  a n i m a l s .  E v e n  
v e r y  m i l d  i m p u l s i v e  n o i s e s  c a n  a w a k e n  s l e e p e r s .  B e c a u s e  s t a r t l e  a n d  a l e r t -
i n g  r e s p o n s e s  d e p e n d  v e r y  l a r g e l y  u p o n  i n d i v i d u a l  c i r c u m s t a n c e s  a n d  p s y c h o -
l o g i c a l  f a c t o r s  u n r e l a t e d  t o  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  s o u n d ,  i t  i s  d i f f i c u l t  
t o  m a k e  a n y  g e n e r a l i z a t i o n  a b o u t  a c c e p t a b l e  v a l u e s  i n  t h i s  c o n n e c t i o n .  
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L o s  
A n g e l e s  
1 1 9  
F i g u r e  4 - 1 4 . - - S o n i c  b o o m  f o o t p r i n t  f o r  V a n d e n b e r g  A i r  F o r c e  B a s e .  
1 1 3  
A  h i g h  d e g r e e  o f  b e h a v i o r a l  h a b i t u a t i o n ,  e v e n  t o  i n t e n s e  i m p u l s e  n o i s e s  
s u c h  a s  g u n f i r e ,  i s  n o r m a l l y  s e e n  i n  a n i m a l s  a n d  h u m a n  b e i n g s  w h e n  t h e  
e x p o s u r e  i s  r e p e a t e d ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  s t i m u l u s  i s  n o t  
c h a n g e d .  T r a n s i e n t  o v e r p r e s s u r e s  o f  c o n s i d e r a b l e  m a g n i t u d e  c a n  b e  e x p e r i -
e n c e d  u n d e r  c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  d i s c o m f o r t .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  o v e r p r e s s u r e 2  i n s i d e  a  c a r  w h e n  t h e  d o o r  i s  s l a m m e d  ( w i n d o w s  
r a i s e d )  a r e  u p  t o  2 0 0  N / m  ( 4  p s f )  f o r  s t a n d a r d  s e d a n s  a n d  s t a t i o n  w a g o n 2  
a n d  u p  t o  4 2 5  N / m 2  ( 8 . 5  p s f )  f o r  c o m p a c t  c a r s .  O v e r p r e s s u r e s  o f  6 0 0  N / m  
( 1 2  p s f )  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  i n  p u b l i c  v i e w i n g  a r e a s  d u r i n g  f i r e w o r k  d i s p l a y s .  
T h e  N A S / N R C  C o m m i t t e e  o n  H e a r i n g ,  B i o a c o u s t i c s ,  a n d  B i o m e c h  i n i c s  
( C H B B )  h a s  d e v e l o p e d  c r i t e r i a  f o r  i m p u l s e  n o i s e ,  i n c l u d i n g  a n  u p p e r  t o l e r -
a n c e  l i m i t  f o r  i m p u l s e  n o i s e .  I m p u l s e  n o i s e  l e v e l s  w h i c h  e x c e e d  t h e  C H B B  
l i m i t  c a n  p r o d u c e  c o c h l e a r  d a m a g e  a n d  h e a r i n g  l o s s .  T h e  C H B B  l i m i t  f o r  
o n e  i m p u l s e  p e r  d a y  l a s t i n g  a b o u t  2 0 0  m s e c  (corres~onding t o  a  s o n i c  b o o m )  
i s  a  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  o f  a b o u t  1 4 5  d B  ( 3 6 5  N / m  ) ;  s e e  r e f e r e n c e  4 - 4 5 .  
T h e  a c c e p t a b i l i t y  t o  t h e  p u b l i c  o f  s o n i c  b o o m s  b e l o w  t h e  C H B B  i m p u l s e  
n o i s e  l i m i t  i s  v e r y  c o m p l e x  a n d  i n v o l v e s  n o t  o n l y  t h e  p h y s i c a l  s t i m u l u s ,  
b u t  a l s o  v a r i o u s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  t h e  e x p e r i e n c e s ,  
a t t i t u d e s ,  a n d  o p i n i o n s  o f  t h e  p o p u l a t i o n  e x p · o s e d  ( r e f .  4 - 4 5 ) .  I n f o r m a t i o n  
b e a r i n g  o n  t h i s  q u e s t i o n  w a s  d e v e l o p e d  i n  a  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  o f  s o n i c  
b o o m  e x p o s u r e  o f  a  l a r g e  c o m m u n i t y  c o n d u c t e d  i n  O k l a h o m a  C i t y  i n  1 9 6 4 .  
I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  d a t a  r e l a t i v e  t o  t h e  S p a c e  S h u t t l e  i s  d i f f i c u l t  b e -
c a u s e  t h e  c o m m u n i t y  w a s  e x p o s e d  t o  a s  m a n y  a s  1 5  b o o m s  p e r  d a y .  T h e  e f f e c t  
o f  a  s i n g l e  b o o m  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  m u l t i p l e  b o o m  d a t a  w a s  t h a t  t h e  p e a k  
o v e r p r e s s u r e  o f  a  s i n g l e  s o n i c  b o o m  s h o u l d  n o t  e x c e e d  3 6  N / m 2  ( 0 . 7  p s f )  
i f  t h e  p o p u l a t i o n  i s  n o t  t o  b e  a n n o y e d  ( s e e  r e f .  4 - 4 5 } .  
A  s u m m a t i o n  o f  t h e  O k l a h o m a  C i t y  t e s t s  ( r e f :  4 - 4 7 )  w a s  m a d e  b y  t h e  
I n t e r n a t i o n a l  C i v i l  A v i a t i o n  O r g a n i z a t i o n  ( I C A O ) .  I n  r e v i e w i n g  t h e  
e f f e c t s  o f  s o n i c  b o o m  p r o d u c e d  b y  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  d u r i n g  n o r m a l  
f l i g h t  o p e r a t i o n s ,  t h e  I C A O  f o u n d  t h a t  - -
1 .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  i m m e d i a t e  d i r e c t  i n j u r y  t o  p e r s o n s  e x p o s e d  t o  
s o n i c  b o o m  i s  e s s e n t i a l l y  z e r o .  
2 .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  p e r s o n s  q u e r i e d  w h o  r a t e d  s o n i c  b o o m s  o c c u r r i n g  
1 0  t o  1 5  t i m e s  d a i l y  a s  a n n o y i n g  i n c r e a s e d  ~ith i n c r e a s i n g  o v e r p r e s s u r e s .  
F o r  o v e r p r e s s u r e s  o f  l e s s  t h a n  a b o u t  2 4  N / m  ( 0 . 5  ps~), n o  o n e  r a t e d  t h e  
b o o m  a s  a n n o y i n g ;  a b o u t  1 0  p e r c e n t  c o n s i d e r e d  4 8 - N / m  ( 1 - p s f )  s o n i c  b o o m s  
a n n o y i n g ;  a n d  n e a r l y  a l l  c o n s i d e r e d  1 4 4 - N / m 2  ( 3 - p s f )  b o o m s  a n n o y i n g .  
3 .  P r i m a r y  ( l o a d b e a r i n g )  s t r u c t u r e s  m e e t i n g  a c c e p t a b l e  c o n s t r u c t i o n  
s t a n d a r d s  o r  b e i n g  i n  g o o d  r e p a i r  s h o w e d  n o  s i g n  o f  d a m a g e  u p  t o  o v e r p r e s -
s u r e s  o f  a b o u t  9 5 0  N / m 2  ( 2 0  p s f ) .  N o n p r i m a r y  s t r u c t u r e s  s u c h  a s  p l a s t e r ,  
w i n d o w s ,  a n d  b r i c - a - b r a c  s u s t a i n e d  s o m e  d a m a g e  a t  o v e r p r e s s u r e s  r a n g i n g  
f r o m  4 8  t o  1 4 4  N / m 2  ( 1  t o  3  p s f ) .  
R e c e n t  s t u d i e s  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  e f f e c t s  o f  s i n g l e  s o n i c  b o o m s  
( r e f .  4 - 4 8 )  g a v e  r e s u l t s  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  I C A O  f i n d i n g s .  
T h e s e  s t u d i e s  s h o w e d  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  s i n g l e  s o n i c  b o o m s  o n  h u m a n  
b e i n g s  c o u l d  b e  g r o u p e d  i n t o  f o u r  b r o a d  c l a s s e s ,  i n  e a c h  o f  w h i c h  t h e  
1 1 4  
p h y s i o l o g i c a l  e f f e c t s  o f  t h e  b o o m  w e r e  g e n e r a l l y  s i m i l a r .  T h e s e  r e s u l t s  
a r e  s u m m a r i z e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e  ( f r o m  r e f .  4 - 4 8 ) .  
S o n i c  b o o m  o v e r p r e s s u r e s ,  N / m 2  
1 6  
3 0  t o  1 1 1  
1 3 0  t o  3 1 0  
3 4 0  t o  6 4 0  
B e h a v i o r a l  e f f e c t s  
O r i e n t i n g ,  b u t  n o  s t a r t l e  r e s p o n s e  
E y e b l i n k  r e s p o n s e  i n  1 0 %  o f  s u b j e c t s  
N o  a r m / h a n d  m o v e m e n t  
M i x e d  p a t t e r n  o f  o r i e n t i n g  a n d  s t a r t l e  
r e s p o n s e s  
E y e b l i n k  i n  a b o u t  h a l f  o f  s u b j e c t s  
A r m / h a n d  m o v e m e n t s  i n  a b o u t  a  f o u r t h  
o f  s u b j e c t s ;  n o  g r o s s  b o d i l y  m o v e m e n t s  
P r e d o m i n a n t  p a t t e r n  o f  s t a r t l e  
r e s p o n s e s  
E y e b l i n k  r e s p o n s e  i n  9 0 %  o f  s u b j e c t s  
A r m / h a n d  m o v e m e n t s  i n  m o r e  t h a n  h a l f  
o f  s u b j e c t s ;  g r o s s  b o d y  f l e x i o n  i n  
a b o u t  a  f o u r t h  o f  s u b j e c t s  
A r m / h a n d  m o v e m e n t s  i n  m o r e  t h a n  9 0 %  
o f  s u b j e c t s  
T h e  e f f e c t s  o f  s o n i c  b o o m  o n  w i l d l i f e  h a v e  n o t  b e e n  s t u d i e d ,  a l t h o u g h  
s o m e  a n i m a l  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  d o n e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  r e a c t i o n  o f  c a p t i v e  
m i n k s  t o  s o n i c  b o o m s  h a s  b e e n  o b s e r v e d  ( r e f .  4 - 4 9 ) .  I n  t h i s  s t u d y ,  u s i n g  
3 0 0 - N / m 2  ( 6 - p s f )  o v e r p r e s s u r e  s o n i c  b o o m s ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  m i n k s  w e r e  
a f f e c t e d  t o  t h e  p o i n t  o f  s t i c k i n g  t h e i r  h e a d s  o u t  o f  t h e  c a g e s .  T h e r e  w e r e  n o  
f r a n t i c  r e a c t i o n s  o r  p a n i c ,  a n d  t h e  m i n k s  s h o r t l y  r e s u m e d  t h e i r  n o r m a l  a c t i v -
i t i e s .  S p e c i f i c  e x a m p l e s  m a y  e x i s t ,  h o w e v e r ,  f o r  w h i c h  t h e  s t a r t l e  a s s o c i a t e d  
w i t h  s o n i c  b o o m s  a n d  o t h e r  i m p u l s i v e  n o i s e s  m a y  h a v e  a  d e l e t e r i o u s  e f f e c t .  
I t  i s  s i g n i f i c a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  I C A O  r e p o r t e d  ( r e f .  4 - 4 7 ) :  
E x p e r i e n c e  f r o m  C o n c o r d e  t e s t  f l i g h t s  o v e r  w a t e r  a n d  m a n y  
y e a r s  o f  m i l i t a r y  f l y i n g  o v e r  t h e  s e a ,  i n  p a r t i c u l a r  n e a r  
l a n d  w h e r e  m a n y  s h i p s  a n d  s m a l l  b o a t s  a r e  f o u n d ,  h a s  n o t  
y i e l d e d  a n y  e v i d e n c e  o f  h u m a n  d i s t u r b a n c e  b y  s o n i c  b o o m s  
a t  s e a .  
W h e n  t h e  h o r i z o n t a l  v e l o c i t y  o f  t h e  S h u t t l e  i s  l e s s  t h a n  t h e  s p e e d  o f  
s o u n d  i n  w a t e r ,  e q u i v a l e n t  t o  M a c h  4 . 4  i n  a i r ,  t h e  s o n i c  b o o m  f r o m  t h e  
S h u t t l e  w i l l  p r o p a g a t e  i n t o  t h e  w a t e r  a s  a n  a c o u s t i c  w a v e ,  w h o s e  p e a k  p r e s -
s u r e  a t t e n u a t e s  r a p i d l y  w i t h  w a t e r  d e p t h  ( r e f .  4 - 5 0 ) .  T h e  p r e s s u r e  w a v e  i s  
1 1 5  
r e d u c e d  t o  a b o u t  o n e - t e n t h  o f  i t s  s u r f a c e  a m p l i t u d e  a t  a  d e p t h  o f  6  t o  
9  m  ( 2 0  t o  3 0 f t ) ;  s e e  r e f e r e n c e  4 - 5 1 .  
W h e n  t h e  h o r i z o n t a l  v e l o c i t y  o f  t h e  S h u t t l e  e x c e e d s  M a c h  4 . 4 ,  t h e  
s o n i c  b o o m  w i l l  p r o p a g a t e  i n t o  t h e  w a t e r  a s  a  s h o c k  w a v e .  T h e  p e a k  p r e s -
s u r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s h o c k  w a v e  i s  n o t  a f f e c t e d  b y  w a t e r  d e p t h  b u t  
a t t e n u a t e s  a s  i t  d o e s  i n  t h e  a i r .  
T h e  p r i n c i p a l  e f f e c t  o f  t h e  s o u n d  a n d  s h o c k  w a v e s  o n  m a r i n e  l i f e  i s  
e x p e c t e d  t o  b e  a  s t a r t l e  r e a c t i o n .  F i s h  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  t o  i n t e n s e  
s o n i c  b o o m s  o f  2 7  5 0 0  N / m 2  { 5 5 0  p s f )  w i t h o u t  n o t i c e a b l e  e f f e c t s  ( r e f .  4 - 5 2 ) .  
T h e  w a v e  i n  t h e s e  t e s t s  o n l y  l a s t e d  a b o u t  0 . 0 5  m s e c ,  m u c h  l e s s  t h a n  t h e  
2 0 0 - m s e c  d u r a t i o n  e x p e c t e d  f r o m  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  I t  i s  n o t  k n o w n  w h e t h e r  
t h e  d i f f e r e n c e  i n  d u r a t i o n  i s  s i g n i f i c a n t .  
4 . 5 . 5 . 2  E v a l u a t i o n  o f  S p a c e  S h u t t l e  S o n i c  B o o m  E f f e c t s  
D u r i n g  r e e n t r y ,  t h e  s o n i c  b o o m  f r o m  t h e  S p a c e  S h u t t l e  w i l l  r e a c h  a  
m a x i m u m  v a l u e  o f  1 0 1  N / m 2  ( 2 . 1  p s f ) .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a n  i m p u l s e  s o u n d  
p r e s s u r e  l e v e l  o f  1 3 4  d B ,  w h i c h  i s  w e l l  b e l o w  t h e  C H B B  d a m a g e  l i m i t  o f  
1 4 5  d B .  T h e  f o c u s e d  p o r t i o n  o f  t h e  l a u n c h  b o o m  c o u l d  r e a c h  a n  i m p u l s e  
n o i s e  l e v e l  o f  1 5 7  d B ,  w h i c h  e x c e e d s  t h e  C H B B  l i m i t ,  b u t  o n l y  o v e r  a  n a r r o w  
( 2 0 0 - m  w i d e )  r e g i o n  o v e r  w a t e r .  O u t s i d e  t h e  n a r r o w  f o c u s  z o n e ,  t h e  m a x i -
m u m  i m p u l s e  n o i s e  l e v e l  o f  t h e  l a u n c h  s o n i c  b o o m  w i l l  b e  a b o u t  1 4 3  d B  ( l e s s  
t h a n  t h e  C H B B  l i m i t ) .  
A n i m a l s ,  i n c l u d i n g  s p e c i a l - i n t e r e s t  m a r i n e  a n i m a l  s p e c i e s  ( p i n n i p e d s )  
a n d  e n d a n g e r e d  b r o w n  p e l i c a n s  o n  t h e  C h a n n e l  I s l a n d s ,  m a y  b e  e x p o s e d  t o  s o n i c  
b o o m s  a n d  s o u n d  f o c u s i n g  o v e r p r e s s u r e s  g e n e r a t e d  d u r i n g  S h u t t l e  a s c e n t  f r o m  
V A F B .  T h e  a v a i l a b l e  d a t a  o n  t h e  e f f e c t s  o f  s o n i c  b o o m s  o n  w i l d l i f e  a n d  m a r i n e  
l i f e  i n d i c a t e  t h a t  t h e  r e n t r y  a n d  l a u n c h  b o o m s  m a y  p r o d u c e  s t a r t l e  e f f e c t s .  
T h e  r e e n t r y  s o n i c  b o o m  a t  1 0 1  N / m 2  ( 2 . 1  p s f )  i s  a t  a n  i n t e n s i t y  w h i c h  
f a l l s  i n t o  t h e  s e c o n d  e x p o s u r e  l e v e l  c a t e g o r y ,  a s  s h o w n  i n  t h e  t a b l e  o f  
s e c t i o n  4 . 5 . 5 . 1 .  A t  t h i s  l e v e l ,  s t a r t l e  r e a c t i o n s  w i l l  o c c u r  i n  s o m e  p e o p l e ,  
b u t  n o  g r o s s  b o d i l y  m o v e m e n t s  w i l l  o c c u r .  
A n  a r e a  a b o u t  6 0  x  1 2 0  k m  ( 2 7  x  7 4 . 5  m i l e s ) ,  o r  a b o u t  7 0 0 0  s q  k m  
( 2 7 6 0  s q  m i l e s ) ,  i s  c o n t a c t e d  b y  t h e  r e e n t r y  b o o m  ( a s  s e e n  f r o m  f i g s .  4 - 1 2  
t o  4 - 1 4 ) .  I n  F l o r i d a  ( f i g .  4 - 1 3 ) ,  t h i s  a r e a  c o n t a i n s  a b o u t  5 0 0  0 0 0  p e o p l e ,  
s i n c e  i t  i n c l u d e s  t h e  c i t y  o f  Orla~do ( a l t h o u g h  t h e  b o o m  i n t e n s i t y  a t  
O r l a n d o  i s  d o w n  t o  a  5 0 - t o  7 5 - N / m  r a n g e ) .  I n  C a l i f o r n i a ,  t h e  l a n d i n g  
b o o m  a t  D F R C  c o n t a c t s  a b o u t  5 0  0 0 0  p e o p l e ,  s i n c e  m o s t  o f  t h e  b o o m  i m p a c t s  
s p a r s e l y  p o p u l a t e d  r e g i o n s  n o r t h w e s t  o f  L o s  A n g e l e s  ( f i g .  4 - 1 2 ) .  T h e  l a n d -
i n g  a t  V A F B  a f f e c t s  o n l y  a  f e w  t h o u s a n d  p e o p l e ,  s i n c e  m o s t  o f  t h e  r e e n t r y  
b o o m  i m p a c t s  t h e  P a c i f i c  O c e a n  ( f i g .  4 - 1 4 ) .  
4 . 6  U n p l a n n e d  E v e n t s  
A  v a r i e t y  o f  u n p l a n n e d  e v e n t s  w i t h  p o s s i b l e  u n d e s i r a b l e  e n v i r o n m e n t a l  
c o n s e q u e n c e s  c a n  o c c u r  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n ,  m a n u f a c t u r e ,  t e s t ,  a n d  
o p e r a t i o n  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  a n d  i t s  s u p p o r t i n g  f a c i l i t i e s .  I n  g e n e r a l ,  
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e v e n t s  t h a t  w o u l d  h a v e  a  r e a s o n a b l y  h i g h  p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r e n c e  ( e v e n  
t h o u g h  u n i n t e n t i o n a l )  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p l a n n i n g  o f  t h e  p r o g r a m ,  
a n d  s t e p s  h a v e  b e e n  t a k e n  t o  r e d u c e  t h e  p r o b a b i l i t y  t o  a  l o w  l e v e l  a n d / o r  
t o  m i t i g a t e  t h e  c o n s e q u e n c e s .  T h u s ,  t h e  e v e n t s  c o n s i d e r e d  h e r e  a r e  r e -
g a r d e d  a s  h a v i n g  a  l o w  p r o b a b i l i t y  e i t h e r  o f  o c c u r r e n c e  o r  o f  s i g n i f i c a n t  
d e l e t e r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s .  
4 . 6 . 1  S u p p o r t  a n d  M a n u f a c t u r i n g  F a c i l i t i e s  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  i n v o l v e s  t h e  p r e p a r a t i o n  a n d  o p e r a t i o n  o f  
s e v e r a l  m a n u f a c t u r i n g  a n d  s u p p o r t  f a c i l i t i e s  ( s e e  s e c t i o n  2 . 3 ) .  U n p l a n n e d  
e v e n t s  w h i c h  m a y  o c c u r  d u r i n g  t h e s e  a c t i v i t i e s  i n c l u d e  i n d u s t r i a l - t y p e  
a c c i d e n t s  ( e . g . ,  t h o s e  n o t  i n v o l v i n g  p a r t i c u l a r l y  h a z a r d o u s  m a t e r i a l s )  a n d  
u n p l a n n e d  e v e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h a z a r d o u s  m a t e r i a l s  p e c u l i a r  t o  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  
4 . 6 . 1 . 1  I n d u s t r i a l  A c c i d e n t s  
P r e p a r a t i o n  a n d  o p e r a t i o n  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e • s  s u p p o r t  a n d  m a n u -
f a c t u r i n g  f a c i l i t i e s  m a y  r e s u l t  i n  p e r s o n n e l  i n j u r i e s ,  j u s t  a s  i n  a n y  
i n d u s t r i a l  o p e r a t i o n .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n s  t o  b e  d i s c u s s e d  b e l o w ,  t h e  
p r o b a b i l i t i e s  a n d  c o n s e q u e n c e s  o f  s u c h  a c c i d e n t s  i n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m  a r e  n o t  d i f f e r e n t  f r o m  s i m i l a r  n o n s p a c e - r e l a t e d  c o m m e r c i a l  o p e r a -
t i o n s .  A l l  c o n s t r u c t i o n  a n d  m a n u f a c t u r i n g  a c t i v i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a r e  c o n d u c t e d  w i t h i n  t h e  r u l e s  a n d  r e g u l a t i o n s  
i m p o s e d  b y  t h e  O c c u p a t i o n a l  S a f e t y  a n d  H e a l t h  A d m i n i s t r a t i o n  ( U . S .  D e p a r t -
m e n t  o f  L a b o r )  a n d  t h e  s t a t e s  w h e r e  t h e  a c t i v i t i e s  o c c u r .  
4 . 6 . 1 . 2  P r o p e l l a n t  a n d  F l u i d  S p i l l s  
P o t e n t i a l l y  h a z a r d o u s  f l u i d s  h a n d l e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m  a r e  l i q u i d  h y d r o g e n ,  M M H ,  h y d r a z i n e ,  a n d  n i t r o g e n  t e t r o x -
i d e .  O t h e r  f l u i d s ,  s u c h  a s  l i q u i d  o x y g e n ,  l i q u i d  n i t r o g e n ,  h y d r a u l i c  
f l u i d s ,  o r  c o n v e n t i o n a l  h y d r o c a r b o n  f u e l s  ( s u c h  a s  t h o s e  u s e d  i n  t h e  
B o e i n g - 7 4 7  S p a c e  S h u t t l e  c a r r i e r  a i r c r a f t )  e i t h e r  p r e s e n t  a  m u c h  l o w e r  
h a z a r d  o r  a r e  h a n d l e d  i n  q u a n t i t i t e s  t o o  s m a l l  t o  b e  o f  m a j o r  c o n s e q u e n c e .  
L i q u i d  h y d r o g e n  i s  e x t r e m e l y  f l a m m a b l e ,  M M H ,  a n d  h y d r a z i n e  a r e  f l a m -
m a b l e  a n d  t o x i c ,  a n d  n i t r o g e n  t e t r o x i d e  i s  t o x i c  a n d  u n d e r  c e r t a i n  
c o n d i t i o n s  c a n  c a u s e  s p o n t a n e o u s  i g n i t i o n  o f  c o m b u s t i b l e s .  
4 . 6 . 1 . 2 . 1  L i q u i d  O x y g e n  a n d  L i q u i d  N i t r o g e n  S p i l l s  
L i q u i d  o x y g e n  i s  u s e d  a s  o n e  o f  t h e  m a i n  e n g i n e  p r o p e l l a n t s ,  a n d  l i q -
u i d  n i t r o g e n  i s  u s e d  a s  r e f r i g e r a n t  a n d  a $  a  s o u r c e  o f  g a s e o u s  n i t r o g e n .  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h s i t e  s t o r a g e  c a p a c i t y  a t  K S C  i s  3 4 0 0  m 3  ( 9 0 0  0 0 0  g a l )  
o f  l i q u i d  o x y g e n  a n d  1 9 0 0  m 3  ( 5 0 0  0 0 0  g a l )  o f  l i q u i d  n i t r o g e n .  
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I f  s p i l l e d  i n  l a r g e  q u a n t i t i e s ,  e i t h e r  l i q u i d  o x y g e n  o r  l i q u i d  n i t r o -
g e n  c o u l d  c a u s e  l o c a l  d a m a g e  b e c a u s e  o f  t h e  i n t e n s e  c o l d ,  9 0  a n d  7 7  K  
( - 2 4 7 0  a n d  - 3 2 0 0  F ) ,  r e s p e c t i v e l y .  L i q u i d  o x y g e n ,  i f  m i x e d  w i t h  f i n e l y  
d i v i d e d  c o m b u s t i b l e  m a t e r i a l ,  f o r m s  e x p l o s i v e  m i x t u r e s .  T h e  g a s e o u s  o x y g e n  
e v a p o r a t i n g  f r o m  t h e  l i q u i d  o x y g e n  w i l l  a l s o  i n t e n s i f y  a n y  p r e - e x i s t i n g  f i r e .  
T h e  g a s e o u s  n i t r o g e n  e v a p o r a t i n g  f r o m  a  l i q u i d  n i t r o g e n  s p i l l  i s  i n e r t ,  b u t  
i n  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  i t  i s  a n  a s p h y x i a n t .  I n d u s t r i a l  s t a n d a r d s  p r o h i b i t  
a s p h y x i a n t  c o n c e n t r a t i o n s  t h a t  r e d u c e  t h e  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  b e l o w  1 8  p e r -
c e n t .  T h i s  w o u l d  c o r r e s p o n d  t o  t h e  1 7 - p e r c e n t  a d d i t i o n  o f  n i t r o g e n  t o  a i r .  
B o t h  l i q u i d  o x y g e n  a n d  l i q u i d  n i t r o g e n  a r e  c o m m e r c i a l  m a t e r i a l s  h a n d l e d  
i n  v a s t  q u a n t i t i e s  ( s e e  t a b l e  8 - 3 ) ,  b u t  s p i l l s  a r e  n o t  f r e q u e n t .  T h e r e  h a v e  
b e e n  n o  r e p o r t s  o f  l a s t i n g  e n v i r o n m e n t a l  d a m a g e  c a u s e d  b y  s u c h  s p i l l s  o r  o f  
d a m a g e  b e y o n d  t h e  s m a l l  l o c a l i z e d  a r e a s  i n v o l v e d  i n  t h e  s p i l l s .  T h e r e  i s  n o  
i n d i c a t i o n  t h a t  e v e n  t h e  l a r g e s t  p o s s i b l e  s p i l l  a t  t h e  l a u n c h s i t e  w o u l d  
e n d a n g e r  t h e  p u b l i c  o r  t h e  e c o l o g y  o f  a n y  a r e a  e x c e p t  t h a t  i n v o l v e d  
i n  t h e  i m m e d i a t e  s p i l l .  
4 . 6 . 1 . 2 . 2  M o n o m e t h y l h y d r a z i n e ,  H y d r a z i n e ,  a n d  N i t r o g e n  T e t r o x i d e  S p i l l s  
H a n d l i n g  o f  M M H ,  h y d r a z i n e ,  a n d  n i t r o g e n  t e t r o x i d e  i s  r e c o g n i z e d  a s  
a  h a z a r d o u s  o p e r a t i o n  b e c a u s e  o f  t h e i r  t o x i c i t y  a n d  s p o n t a n e o u s  f l a m m a b i l -
i t y  w h e n  n i t r o g e n  t e t r o x i d e  a n d  t h e  h y d r a z i n e  a r e  m i x e d .  F o r  a  w o r k r o o m  
e n v i r o n m e n t ,  t h e  t h r e s h o l d  l i m i t  v a l u e s  f o r  M M H ,  h y d r a z i n e ,  a n d  n i t r o g e n  
t e t r o x i d e  a s  n i t r o g e n  d i o x i d e  ( t a b l e  4 - 9 )  a r e  0 . 2 ,  0 . 1 ,  a n d  5  p p m ,  r e s p e c -
t i v e l y  ( t h e  c u r r e n t  t h r e s h o l d  l i m i t  v a l u e  f o r  h y d r a z i n e  i s  1  p p m ,  b u t  a  
c h a n g e  t o  0 . 1  p p m  i s  i n t e n d e d ) .  L i m i t s  f o r  M M H  a n d  n i t r o g e n  t e t r o x i d e  a r e  
f o r  i n h a l a t i o n ,  w h e r e a s  t h o s e  f o r  h y d r a z i n e  a r e  f o r  o v e r a l l  e x p o s u r e  b y  
t h e  c u t a n e o u s  r o u t e .  E x t r e m e  p r e c a u t i o n s  a r e  t a k e n ,  a n d  q u a r t e r l y  p e r s o n n e l  
q u a l i f i c a t i o n / c e r t i f i c a t i o n  t r a i n i n g  o n  t h e  h a n d l i n g  o f  s p i l l s  ( a m o n g  o t h e r  
t h i n g s )  i s  g i v e n .  T h e  a c t u a l  f l u i d s  a r e  u s e d  i n  t h e s e  t r a i n i n g  c l a s s e s .  
T h e  m a x i m u m  s t o r e d  q u a n t i t i e s  o f  n i t r o g e n  t e t r o x i d e  a n d  M M H  a t  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h  p a d  a r e  a b o u t  3 2 m 3  ( 8 6 0 0  g a l )  e a c h ,  w h i c h  i s  s u b -
s t a n t i a l l y  l e s s  ( a l m o s t  o n e - h a l f )  t h a n  t h e  q u a n t i t y  u s e d  i n  a  s i n g l e  
T i t a n - I I I  l a u n c h .  O n l y  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  h y d r a z i n e  a r e  u s e d ,  o n l y  
6 7 5  k g  p e r  l a u n c h .  
T h e  p o t e n t i a l  c o n s e q u e n c e s  o f  s p i l l s  o f  M M H  o r  h y d r a z i n e  a n d  n i t r o g e n  
t e t r o x i d e  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  s t a t e m e n t s  ( e . g . ,  
r e f s .  1 - 1 ,  1 - 5 ,  1 - 9 ,  a n d  4 - 3 8 ) .  S p i l l s  a t  t h e  l a u n c h s i t e  h a v e  b e e n  s h o w n  
t o  o f f e r  n o  s i g n i f i c a n t  h a z a r d  b e y o n d  t h e  s i t e  b o u n d a r i e s .  W i t h i n  t h e  
s i t e  b o u n d a r i e s ,  p r o v i s i o n s  a r e  m a d e  t o  c o n t a i n  t h e  s p i l l e d  l i q u i d s  a n d  
d i s p o s e  o f  t h e m  i n  a n  e n v i r o n m e n t a l l y  a c c e p t a b l e  m a n n e r :  b y  i n c i n e r a t i o n ,  
n e u t r a l i z a t i o n ;  o r  c o n t r o l l e d  d i l u t i o n  a n d  relea~e. 
4 . 6 . 1 . 2 . 3  L i q u i d  H y d r o g e n  S p i l l s  
T h e  l i q u i d  h y d r o g e n  s t o r a g e  t a n k  a t  t h e  K S C  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h  p a d  
h a s  a  c a p a c i t y  o f  3 2 0 0  m 3  ( 8 5 0  0 0 0  g a l ) .  A  t o t a l  o f  1 4 0 5  m 3  ( 3 8 3  0 0 0  g a l )  
i s  l o a d e d  i n t o  t h e  E x t e r n a l  T a n k  f o r  e a c h  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h .  
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S p i l l s  o f  l i q u i d  h y d r o g e n  p r e s e n t  a n  e x t r e m e  f i r e  h a z a r d  a n d  u n d e r  
c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s  m a y  a l s o  p r e s e n t  a n  e x p l o s i o n  h a z a r d .  I n  t h e s e  r e -
s p e c t s ,  l i q u i d  h y d r o g e n  d i f f e r s  i n  d e g r e e  b u t  n o t  i n  k i n d  f r o m  t h e  h a z a r d s  
a s s o c i a t e d  w i t h  c o m m o n  c o m m e r c i a l  p r o d u c t s  s u c h  a s  p r o p a n e .  I t  m a y  b e  n o t e d  
t h a t  o n  a  v o l u m e t r i c  b a s i s ,  t h e  h e a t  r e l e a s e d  b y  l i q u i d  h y d r o g e n  i s  s m a l l e r  
t h a n  t h a t  r e l e a s e d ,  f o r  e x a m p l e ,  b y  p r o p a n e  o r  g a s o l i n e .  L i q u i d  h y d r o g e n  
s p i l l s  w i l l  e i t h e r  i g n i t e  i m m e d i a t e l y  o r  a t  s o m e  l a t e r  t i m e .  I g n i t i o n  i m m e -
d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  s p i l l  w i l l  c a u s e  a  f l a s h  a s  t h e  i n v e n t o r y  o f  g a s e o u s  
h y d r o g e n  i s  b u r n e d ,  f o l l o w e d  b y  b u r n i n g  a b o v e  t h e  p o o l  o f  e v a p o r a t i n g  l i q u i d .  
A s  i n  a n y  l a r g e  f i r e  o f  a  v o l a t i l e  l i q u i d ,  d e s t r u c t i o n  i n  t h e  i n v o l v e d  a r e a  
w i l l  b e  e x t r e m e .  I n  t e r m s  o f  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s ,  t h e  m a j o r  f e a t u r e  o f  
s u c h  a  l a r g e  f i r e  w i l l  b e  t h e  t h e r m a l  r a d i a t i o n .  W i t h  n o r m a l  a t m o s p h e r i c  
h u m i d i t y ,  t h e  t h e r m a l  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  f l a s h  ( w h i c h  m a y  l a s t  f o r  3 0  s e c )  
i s  e s t i m a t e d  t o  b e  a b o u t  2  c a l / c m 2  a t  a  d i s t a n c e  o f  a b o u t  3 0 0  m  ( 9 5 0  f t )  
f o r  a  3 2 0 0 - m 3  ( 8 5 0  0 0 0 - g a l )  s p i l l .  T h e  a p p r o x i m a t e  t h r 2 s h o l d  l i m i t  v a l u e  
t o  c a u s e  f i r s t - d e g r e e  b u r n s  t o  e x p o s e d  s k i n  i s  2  c a l / c m  ;  i t  i s  a l s o  t h e  
a p p r o x i m a t e  t h r e s h o l d  v a l u e  f o r  i g n i t i n g  p a p e r  a n d  o t h e r  l i g h t  c o m b u s t i b l e s .  
T h e  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  b u r n i n g  p o o l  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  l e s s  b y  a  f a c t o r  
o f  a b o u t  5  t h a n  t h e  f l a s h  r a d i a t i o n · .  
I f  t h e  s p i l l e d  l i q u i d  h y d r o g e n  e v a p o r a t e s  w i t h o u t  b u r n i n g ,  t h e  c l o u d  
o f  g a s e o u s  h y d r o g e n  m a y  b e  c a r r i e d  d o w n w i n d  a n d  i g n i t e d  a t  s o m e  d o w n w i n d  
p o s i t i o n .  T h e  g r e a t e s t  d i s t a n c e  a t  w h i c h  i g n i t i o n  c a n  o c c u r  w i l l  d e p e n d  
o n  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  w h i c h  g o v e r n  t h e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  c l o u d .  
T h e  h i g h  m o l e c u l a r  d i f f u s i v i t y  o f  h y d o g e n  w i l l  a u g m e n t  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  
d i s p e r s i o n .  O n c e  t h e  h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  h y d r o g e n  i n  t h e  c l o u d  r e a c h e s  
t h e  l o w e r  f l a m m a b l e  l i m i t  ( t h e  l o w e s t  c o n c e n t r a t i o n  w h i c h  i s  f l a m m a b l e ) ,  
i g n i t i o n  a n d  b u r n i n g  c a n  n o  l o n g e r  o c c u r .  A n y  p r o c e s s  t h a t  i s  s u f f i c i e n t l y  
v i o l e n t  t o  c a u s e  a c c i d e n t a l  r a p i d  r e l e a s e  o f  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  l i q u i d  
h y d r o g e n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  c a u s e  s o m e  s p a r k ,  h o t  s p o t ,  o r  d a m a g e  t o  
n e a r - b y  p o w e r  d e v i c e s  w h i c h  w o u l d  i g n i t e  t h e  h y d r o g e n  i m m e d i a t e l y .  G a s e o u s  
h y d r o g e n  h a s  t h e  l o w e s t  i g n i t i o n  e n e r g y  r e q u i r e m e n t  o f  a n y  f u e l  w h i c h  d o e s  
n o t  i g n i t e  s p o n t a n e o u s l y .  
M i x t u r e s  o f  h y d r o g e n  a n d  a i r  n e a r  t h e  c h e m i c a l l y  c o r r e c t  p r o p o r t i o n s  
c a n  e x p l o d e  o r  d e t o n a t e .  H o w e v e r ,  f o r  u n c o n f i n e d  h y d r o g e n  a n d  a i r  m i x t u r e s ,  
o r d i n a r y  i g n i t i o n  s o u r c e s  d o  n o t  c a u s e  d e t o n a t i o n .  B e c a u s e  i m m e d i a t e  i g n i -
t i o n  i s  e x p e c t e d  f o r  a  l a r g e ,  r a p i d  s p i l l  a n d  b e c a u s e  d e t o n a t i o n  m a y  n o t  
b e  c a u s e d  b y  i g n i t i o n  b y  o r d i n a r y  s o u r c e s ,  d e t o n a t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n  c l o u d  
i s  n o t  c o n s i d e r e d  a  l i k e l y  e v e n t .  
I n  s u m m a r y ,  i f  a  l a r g e  h y d r o g e n  s p i l l  s h o u l d  i g n i t e ,  e x t e n s i v e  d a m a g e  
t o  a  l o c a l i z e d  a r e a  w o u l d  r e s u l t ,  i n c l u d i n g  d e a t h  o r  s e r i o u s  i n j u r y  t o  
p e r s o n s  w i t h i n  t h a t  a r e a .  H o w e v e r ,  e n v i r o n m e n t a l  d a m a g e  o u t s i d e  t h a t  a r e a  
w o u l d  b e  s m a l l  o r  n e g l i g i b l e .  T h e  r a p i d  s p i l l i n g  o f  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  
l i q u i d  h y d r o g e n  w i t h o u t  i m m e d i a t e  i g n i t i o n  i s  i m p r o b a b l e  b e c a u s e  a n  e x -
t r e m e l y  v i o l e n t  e v e n t  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  i n i t i a t e  t h e  p r o c e s s .  A l t h o u g h  
s p o n t a n e o u s  c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e s  o f  l a r g e  t a n k s  h a v e  o c c u r r e d  ( e . g . ,  t h e  
m o l a s s e s  t a n k  i n  B o s t o n  a n d  t h e  l i q u e f i e d  n a t u r a l  g a s  t a n k  i n  C l e v e l a n d ) ,  
t h e  c a u s e s  o f  t h e s e  f a i l u r e s  a r e  n o w  u n d e r s t o o d  a n d  a v o i d e d  t h r o u g h  i m p r o v e -
m e n t s  i n  d e s i g n  a n d  i n s p e c t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  i n  m e t a l l u r g y .  
1 1 9  
4 . 6 . 1 . 3  A c c i d e n t a l  I g n i t i o n  o f  S R M  P r o p e l l a n t ,  S e g m e n t ,  o r  M o t o r  
I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  a  S p a c e  S h u t t l e  S R M  c a s t i n g  s e g m e n t  w o u l d  b e  
a c c i d e n t a l l y  i g n i t e d  d u r i n g  S R M  p r o c e s s i n g ,  h a n d l i n g ,  o r  t r a n s p o r t a t i o n  
o p e r a t i o n s .  H o w e v e r ,  e m i s s i o n s  f r o m  t h e  o c c u r r e n c e  o f  s u c h  a n  e v e n t  h a v e  
b e e n  p r e d i c t e d  ( r e f .  1 - 6 ) .  T h e  t o t a l  e m i s s i o n s  a r e  a s  f o l l o w s .  
A m o u n t ,  k g  
S p e c i e s  
F o r w a r d  
C e n t e r  
A f t  
A l u m i n u m  o x i d e  
3 8  7 0 0  
3 5  3 0 0  
3 4  6 0 0  
C a r b o n  m o n o x i d e  
3 3  4 0 0  
3 0  5 0 0  
2 9  9 0 0  
H y d r o g e n  c h l o r i d e  
2 3  1 0 0  
2 1  0 0 0  
2 0  7 0 0  
W a t e r  
1 2  2 0 0  
1 1  1 0 0  
1 0  9 0 0  
N i t r o g e n  
1 1  8 0 0  
1 0  8 0 0  
1 0  6 0 0  
C h l o r i n e  
4  9 0 0  
4  5 0 0  
4  4 0 0  
C a r b o n  d i o x i d e  
3  8 0 0  
3  5 0 0  
3  4 0 0  
H y d r o g e n  
2  6 0 0  
2  4 0 0  
2  3 0 0  
A f t e r b u r n i n g  e f f e c t s  w o u l d  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  c a r b o n  m o n o x i d e  
c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o d i f y  t h e  p a r t i t i o n i n g  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  a n d  c h l o -
r i n e  t o  s o m e  e x t e n t .  N i t r o g e n  o x i d e s  c o u l d  b e  f o r m e d ,  b u t  t h e  t o t a l  a m o u n t  
w o u l d  b e  s m a l l  c o m p a r e d  t o  o t h e r  s p e c i e s .  ·  
T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  p r e s e n t s  t h e  p r e d i c t e d  p e a k  g r o u n d - l e v e l  c o n c e n -
t r a t i o n s  a n d  d o s a g e s  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e ,  c h l o r i n e ,  a n d  a l u m i n u m  o x i d e  
f o r  t h e  m o s t  u n f a v o r a b l e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n  i n v e s t i g a t e d  r e s u l t i n g  
f r o m  i g n i t i o n  a n d  b u r n i n g  o f  a n  S R M  s e g m e n t  ( r e f .  1 - 6 ) .  
P e a k  c o n c e n t r a t i o n :  
H y d r o g e n  c h l o r i d e ,  p p m  • • • .  
C h l o r i n e ,  p p m  • • • •  
A l u m i n u m  o x i d e ,  m g / m 3  
M a x i m u m  i n t e g r a t e d  d o s e :  
H y d r o g e n  c h l o r i d e ,  p p m - s e c  •  
C h l o r i n e ,  p p m - s e c  • • • • • .  
A l u m i n u m  o x i d e ,  m g / m 3 - m i n  
1 2 0  
1 4  
1 . 6  
3 1  
2 0 4 0  
2 2 8  
7 5  
W h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c r i t e r i a  l i s t e d  i n  t a b l e  4 - 5 ,  t h e  p r e d i c t e d  
v a l u e  f o r  h y d r o g e n  c h l o r i d e  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  c r i t e r i o n  f o r  e m e r g e n c y  
o r  a c c i d e n t a l  e x p o s u r e s .  A l s o ,  t h e  m a x i m u m  2 4 - h r  a v e r a g e  a l u m i n u m  o x i d e  
c o n c e n t r a t i o n  e x p e c t e d  i s  0 . 0 5 2  m g / m 3  a n d  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  2 4 - h r  a v e r a g e  
p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n  c r i t e r i o n  o f  0 . 2 6  m g / m 3  ( p r i m a r y  s t a n d a r d )  o r  
0 . 1 5  m g / m 3  ( s e c o n d a r y  s t a n d a r d ) .  T h e  m o d e l  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e s e  v a l u e s  
i s  d i s c u s s e d  i n  a p p e n d i x  C .  T h e r e ,  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  a r e  c o n s e r v a t i v e ,  
w i t h  t h e  a c t u a l  v a l u e s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r .  
C o m p l e t e  m o t o r s  w i l l  e x i s t  o n l y  a f t e r  a s s e m b l y  a t  a  t e s t  s i t e  o r  l a u n c h -
s i t e ,  w h e r e  c o m p l e t e  c o n t r o l  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  a c c e s s  a r e  p o s s i b l e .  T h e  
c o n s e q u e n c e s  o f  a n  a c c i d e n t a l  i g n i t i o n  o n  t h e  l a u n c h  o r  t e s t  p a d  w o u l d  b e  
s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  n o r m a l  t e s t  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 .  I g n i t i o n  o f  
a n  u n s e c u r e d  m o t o r  w o u l d  c a u s e  t h e  S R M  t o  b e c o m e  a n  u n c o n t r o l l e d  m i s s i l e  
w i t h  p o s s i b l y  c a t a s t r o p h i c  e f f e c t s  a l o n g  t h e  u n p r e d i c t a b l e  p a t h  t a k e n  b y  
t h e  m o t o r .  E v e r y  p r e c a u t i o n  i s  t a k e n  t o  e n s u r e  a g a i n s t  t h i s  e v e n t .  
4 . 6 . 2  M i s h a p  D u r i n g  T r a n s p o r t a t i o n  o f .  H a r d w a r e ,  P r o p e l l a n t s ,  a n d  F l u i d s  
T h e  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  ( O r b i t e r ,  E x t e r n a l  
T a n k ,  S R B ' s )  a n d  v a r i o u s  a n c i l l a r y  c o m p o n e n t s  a n d  s u p p l i e s  m u s t  b e  t r a n s -
p o r t e d  b e t w e e n  v a r i o u s  s u p p l y  a n d  m a n u f a c t u r i n g  s i t e s ,  t e s t  s i t e s ,  a n d  
l a u n c h s i t e s .  T h e  p o s s i b l e  c o n s e q u e n c e s  o f  m i s h a p s  d u r i n g  t r a n s p o r t a t i o n  
a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  
4 . 6 . 2 . 1  S p a c e  S h u t t l e  O r b i t e r  
T h e  O r b i t e r s  w i l l  b e  t r a n s p o r t e d  b e t w e e n  E A F B  a n d  t h e  l a u n c h s i t e s  a n d  
e l s e w h e r e  a s  r e q u i r e d  b y  f e r r y i n g  p i g g y b a c k  o n  a  s p e c i a l l y  a d a p t e d  B o e i n g - 7 4 7  
a i r c r a f t  ( t h e  S p a c e  S h u t t l e  c a r r i e r  a i r c r a f t ) .  T h e  O r b i t e r  w i l l  b e  t r a n s -
p o r t e d  o v e r l a n d  b e t w e e n  t h e  m a n u f a c t u r i n g  a n d  o v e r h a u l  s i t e  i n  P a l m d a l e  a n d  
E A F B .  
T h e  b e h a v i o r  o f  t h e  a i r c r a f t  w i t h  t h e  O r b i t e r  a t t a c h e d  h a s  b e e n  c a r e -
f u l l y  s t u d i e d  i n  w i n d  t u n n e l  t e s t s  a n d  i s  b e i n g  f u l l y  e v a l u a t e d  i n  f l i g h t  
t e s t s  a t  a  r e m o t e  s i t e  ( E A F B / D F R C ) .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  f e r r y i n g  o p e r a t i o n  
w i l l  b e  n o  m o r e  h a z a r d o u s  t h a n  a n y  c o m m e r c i a l  f l i g h t  o f  a  l a r g e  a i r c r a f t .  
A l t h o u g h  n o  f u e l s  w i l l  b e  a b o a r d  t h e  O r b i t e r ,  a  s m a l l  a m o u n t  o f  p y r o -
t e c h n i c  m a t e r i a l s  f o r  c r e w  s a f e t y  s y s t e m s  w i l l  b e  i n s t a l l e d  a t  P a l m d a l e  
p r i o r  t o  t r a n s p o r t .  A l l  p y r o t e c h n i c  d e v i c e s  w i l l  b e  d e a c t i v a t e d  d u r i n g  
t r a n s p o r t  o p e r a t i o n s .  I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e s e  d e v i c e s  c o u l d  b e  a c t i v a t e d  
d u r i n g  t r a n s p o r t ;  a n d  e v e n  i f  t h e y  w e r e ,  t h e  e f f e c t s  w o u l d  b e  m i n i m a l .  
T h e  O r b i t e r  w i l l  b e  t o w e d  o v e r  t h e  l o c a l  r o a d s  o n  a  c o m m e r c i a l  t r a n s -
p o r t e r  b e t w e e n  t h e  m a n u f a c t u r i n g  s i t e  i n  P a l m d a l e  t o  t h e  E A F B / D F R C  f o r  t e s t -
i n g  o r  t r a n s f e r  t o  t h e  S p a c e  S h u t t l e ' s  c a r r i e r  a i r c r a f t .  N o  m i s h a p s  l e a d i n g  
t o  s i g n i f i c a n t  e n v i r o n m e n t a l  d a m a g e  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d .  
1 2 1  
4 . 6 . 2 . 2  S R M  a n d  S R B  S e p a r a t i o n  M o t o r s  
T h e  c o n s e q u e n c e  o f  a  m i s h a p  d u r i n g  t r a n s p o r t a t i o n  o f  a n  S R M  s e g m e n t  
h a s  b e e n  e x a m i n e d  ( r e f .  1 - 6 ) .  I t  d o e s  n o t  d i f f e r  f r o m  t h e  a n a l y s i s  g i v e n  
i n  s u b s e c t i o n  2 . 3 . 2 . 4 .  T h e  s a m e  a n a l y s i s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  s o l i d  
p r o p e l l a n t  s e p a r a t i o n  m o t o r s ,  w i t h  a p p r o p r i a t e  a l l o w a n c e  f o r  t h e  m u c h  
s m a l l e r  q u a n t i t i e s  o f  p r o p e l l a n t .  I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  
o f  a  m i s h a p  i g n i t i n g  t h e  s e g m e n t  ( t h e  o n l y  e f f e c t  o f  s i g n i f i c a n c e )  w a s  
s m a l l .  I t  w a s  a l s o  s h o w n  t h a t  t h e  a r e a  a f f e c t e d  w o u l d  b e  s m a l l  a n d  p r o b -
a b l y  n o t  o f  s i g n i f i c a n t  c o n s e q u e n c e  u n l e s s  t h e  m i s h a p  o c c u r r e d  i n  a n  u r b a n  
a r e a .  T h e  S R M  s e g m e n t s  a n d  t h e  S R B  s e p a r a t i o n  m o t o r s  r e p r e s e n t  f a r  l e s s  
h a z a r d o u s  c a r g o  t h a n  o t h e r  i n d u s t r i a l  m a t e r i a l s  c a r r i e d  i n  f a r  l a r g e r  
a m o u n t s  ( e . g . ,  h i g h  e x p l o s i v e s ,  v i n y l  c h l o r i d e ,  c a r b o n y l  c h l o r i d e ) .  
4 . 6 . 2 . 2 . 1  R e c o v e r y  o f  t h e  S o l i d  R o c k e t  B o o s t e r  
T h e  S R B  m o t o r s  w i l l  b e  p a r a c h u t e d  i n t o  t h e  o c e a n  a p p r o x i m a t e l y  2 4 0  k m  
( 1 5 0  m i l e s )  f r o m  t h e  l a u n c h s i t e .  R e t r i e v a l  v e s s e l s  w i l l  r e c o v e r  t h e  p a r a -
c h u t e s  a n d  t o w  t h e  e m p t y  S R B  t o  l a n d  f o r  r e f u r b i s h m e n t  a n d  r e u s e .  T r a n s -
p o r t a t i o n  m i s h a p s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  r e c o v e r y  o p e r a t i o n  a r e  i m p a c t  o f  
t h e  S R B  o n  t h e  r e c o v e r y  v e s s e l  o r  o t h e r  v e s s e l ,  l o s s  t h r o u g h  s i n k i n g  o f  
t h e  S R B ,  a n d  m i s h a p s  a s s o c i a t e d  s o l e l y  w i t h  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  r e c o v e r y  
s h i p  a n d  n o t  s p e c i f i c a l l y  w i t h  i t s  u s e  f o r  S R B  r e c o v e r y .  
S R B  i m p a c t  w i l l  o c c u r  i n  a  p r e d i c t e d  e l l i p t i c a l  z o n e  a b o u t  1 8  x  6 0  k m  
( 1 1  x  3 8  m i l e s ) .  W a r n i n g s  a r e  p r o v i d e d  t o  a i r c r a f t  a n d  s h i p s  b e f o r e  t h e  
l a u n c h ,  a n d  t h e  p r e d i c t e d  i m p a c t  a r e a  i s  m a i n t a i n e d  u n d e r  s u r v e i l l a n c e .  
T h e  r e c o v e r y  v e s s e l  i s  p o s t e d  a t  a  s a f e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  i m p a c t  a r e a ;  S R B  
i m p a c t  o n  a  v e s s e l  i s  t h u s  h i g h l y  i m p r o b a b l e .  Th~ e m p t y  S R B  i s  e f f e c t i v e l y  
i n e r t .  I t  w i l l  c o n t a i n  a  s m a l l  a m o u n t  o f  r e s i d u a l  h y d r a z i n e  i n  t a n k s  d e -
s i g n e d  t o  w i t h s t a n d  t h e  s p l a s h d o w n  l o a d s  a n d  t h e  s a l t  w a t e r  e n v i r o n m e n t  
w i t h o u t  l e a k a g e .  E a r l y  S R B ' s  w i l l  c a r r y  a  l i n e a r  s h a p e d  c h a r g e  a s  p a r t  o f  
t h e  f l i g h t  t e r m i n a t i o n  s y s t e m  f o r  r a n g e  s a f e t y ;  h o w e v e r ,  t h i s  o r d n a n c e  w i l l  
b e  b o t h  m e c h a n i c a l l y  a n d  e l e c t r i c a l l y  " s a f e d "  ( m a d e  i n e r t )  p r i o r  t o  S R B  
s e p a r a t i o n .  I f  t h e  S R B  s h o u l d  s i n k  i n  d e e p  w a t e r ,  n o  h a z a r d  w o u l d  b e  p r e -
s e n t e d  t o  s h i p p i n g  o r  t o  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t .  I f  t h e  S R B  s h o u l d  s i n k  
i n  s h a l l o w  w a t e r ,  i t  w o u l d  b e  r e c o v e r e d  b e c a u s e  o f  i t s  v a l u e .  H e n c e ,  n o  
h a z a r d  w o u l d  r e s u l t  t o  e i t h e r  s h i p s  o r  t o  t h e  e n v i r o n m e n t .  M i s h a p s  t o  t h e  
r e t r i e v a l  v e s s e l  w i l l  n o t  r e s u l t  i n  a n y  e n v i r o n m e n t a l  c o n s e q u e n c e s  d i f f e r -
e n t  f r o m  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  a n y  s h i p p i n g  m i s h a p  ( e x c l u d i n g  o i l  t a n k e r s ) .  
T h e  r e t r i e v a l  v e s s e l  i s  p o w e r e d  b y  o r d i n a r y  p e t r o l e u m - b a s e d  f u e l s .  N o r m a l  
s a f e t y  p r e c a u t i o n s  w i l l  b e  o b s e r v e d  i n  h a n d l i n g  t h e s e  f u e l s .  
4 . 6 . 2 . 3  E x t e r n a l  T a n k  
T h e  E x t e r n a l  T a n k  w i l l  b e  a s s e m b l e d  a t  t h e  M A F  a n d  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  
v a r i o u s  t e s t  s i t e s  a n d  l a u n c h s i t e s  b y  b a r g e  o r  o c e a n  v e s s e l .  D u r i n g  t r a n s -
p o r t ,  t h e  E x t e r n a l  T a n k  c o n t a i n s  n o  h a z a r d o u s  f l u i d s  o r  m a t e r i a l s .  S i m i l a r  
l a r g e ,  i n e r t  i t e m s  ( u s u a l l y  m u c h  h e a v i e r )  s u c h  a s  r e a c t i o n  v e s s e l s  a n d  d i s -
t i l l a t i o n  c o l u m n s  a r e  r o u t i n e l y  s h i p p e d  i n  c o m m e r c i a l  o p e r a t i o n s .  M i s h a p s  
e n r o u t e  w i l l  c a u s e  n o  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  d i f f e r e n t  f r o m  i d e n t i c a l  m i s h a p s  
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n o t  i n v o l v i n g  t h e  E x t e r n a l  T a n k .  T h e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  e x p e c t  t h a t  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  E x t e r n a l  T a n k  w i l l  i n c r e a s e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  s u c h  m i s h a p s .  
4 . 6 . 2 . 4  L i q u i d  P r o p e l l a n t s  a n d  F l u i d s  
S h i p m e n t  o f  t h e  v a r i o u s  p o t e n t i a l l y  h a z a r d o u s  p r o p e l l a n t s  a n d  f l u i d s  
i s  b y  t h e  f o l l o w i n g  m o d e s .  
F l u i d  
M o d e  
- -
L i q u i d  n i t r o g e n  
T a n k  t r u c k  
L i q u i d  o x y g e n  
T a n k  t r u c k  
L i q u i d  h y d r o g e n  
T a n k  t r u c k  ( c u r r e n t )  
L i q u i d  h y d r o g e n  
B a r g e  o r  r a i l  t a n k  c a r  ( u n d e r  c o n s i d -
e r a t i o n )  
M M H  
R a i l  t a n k  c a r  a n d  t r u c k  
N i t r o g e n  t e t r o x i d e  
R a i l  t a n k  c a r  a n d  t r u c k  
W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  M M H ,  a l l  o f  t h e s l m a t e r i a l s  a r e  s h i p p e d  c o m m e r c i a l l y  
a s  b u l k  c o m m o d i t i e s  i n  l a r g e  v o l u m e s .  ~he h a z a r d  r e s u l t i n g  f r o m  a  m i s h a p  
d u r i n g  t r a n s p o r t  i s  n o  g r e a t e r  ( a n d  f r e q u e n t l y  m u c h  l e s s )  t h a n  t h a t  r e s u l t -
i n g  f r o m  a  m i s h a p  i n v o l v i n g  o t h e r  t o x i c  a n d  f l a m m a b l e  g a s e s  a n d  l i q u i d s  
t r a n s p o r t e d  i n  c o m m e r c i a l  o p e r a t i o n s .  
M M H  i s  n o t  a n  i t e m  o f  n o r m a l  c o m m e r c e ;  h o w e v e r ,  i t s  t o x i c i t y ,  a s  
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  t h r e s h o l d  l i m i t  v a l u e ,  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  m a n y  
c o m m e r c i a l  c h e m i c a l s  m a n u f a c t u r e d  a n d  s h i p p e d  i n  l a r g e  q u a n t i t i e s .  F o r  
e x a m p l e ,  t o l u e n e  d i i s o c y a n a t e ,  a n  i n g r e d i e n t  o f  u r e t h a n e  p l a s t i c s ,  i s  
a s s i g n e d  a  t h r e s h o l d  l i m i t  v a l u e  o f  o n l y  0 . 0 2  p p m ;  a n d  m a n y  p e s t i c i d e s  
h a v e  t h r e s h o l d  l i m i t  v a l u e s  c o m p a r a b l e  t o  M M H .  
I n  a l l  c a s e s ,  t h e  s i g n i f i c a n t  c o n s e q u e n c e  o f  a  t r a n s p o r t a t i o n  m i s h a p  
w o u l d  b e  t h e  r e l e a s e  o f  t h e  p r o p e l l a n t  o r  f l u i d  t o  t h e  e n v i r o n m e n t .  T h e  
e f f e c t s  o f  s u c h  r e l e a s e  w o u l d  b e  t h e  s a m e  a s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y  f o r  s p i l l s  
a t  t h e  l a u n c h s i t e ,  e x c e p t  t h a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s p i l l  w o u l d  n o t  b e  o n  
c o n t r o l l e d  p r o p e r t y  a n d  p r o v i s i o n s  f o r  c o n t a i n i n g  s p i l l s  ( s u c h  a s  d i k e s )  
w o u l d  b e  a b s e n t .  I n  m o s t  c a s e s ,  h o w e v e r ,  t h e  m a x i m u m  q u a n t i t y  o f  p r o p e l l a n t  
o r  f l u i d  t h a t  c o u l d  b e  i n v o l v e d  i n  a  t r a n s p o r t a t i o n  m i s h a p  w o u l d  b e  s u b s t a n -
t i a l l y  l e s s  t h a n  i n  a  p o s t u l a t e d  o n s i t e  s p i l l .  
T r a n s p o r t a t i o n  m i s h a p s  c a u s i n g  t h e  r e l e a s e  o f  M M H  o r  n i t r o g e n  t e t r o x -
i d e  w o u l d  c r e a t e  a  t o x i c  h a z a r d  i n  t h e  l o c a l i t y  o f  t h e  m i s h a p  t h r o u g h  
e v a p o r a t i o n  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e .  C o n t a m i n a t i o n  o f  s u r f a c e  w a t e r ,  m o s t  
s e r i o u s  f o r  M M H ,  w o u l d  o c c u r  i f  t h e  s p i l l e d  f l u i d s  e n t e r e d  l o c a l  d r a i n a g e  
s y s t e m s .  S o i l  c o n t a m i n a t e d  w i t h  M M H  m a y  n e e d  t o  b e  r e m o v e d  a n d  i n c i n e r -
a t e d  o r  d e e p l y  b u r i e d .  
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B e c a u s e  b o t h  M M H  a n d  l i q u i d  h y d r o g e n  a r e  f l a m m a b l e ,  t r a n s p o r t a t i o n  
m i s h a p s  i n v o l v i n g  t h e s e  m a t e r i a l s  m a y  r e s u l t  i n  f i r e s ;  i n  f a c t ,  s e r i o u s  
m i s h a p s  i n v o l v i n g  l i q u i d  h y d r o g e n  w o u l d  b e  a l m o s t  c e r t a i n  t o  r e s u l t  i n  
a  f i r e .  T h e  c o n s e q u e n c e  o f  s u c h  f i r e s  w o u l d  d e p e n d  o n  t h e  e x a c t  l o c a t i o n  
o f  t h e  m i s h a p  a n d  c o u l d  v a r y  f r o m  b e i n g  t r i v i a l  t o  b e i n g  l o c a l l y  s e r i o u s .  
T h e  e f f e c t s  o f  a  r e l e a s e  o f  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  l i q u i d  n i t r o g e n  o r  
l i q u i d  o x y g e n  i n  a  t r a n s p o r t a t i o n  m i s h a p  w o u l d  b e  h i g h l y  l o c a l i z e d .  
E i t h e r  f l u i d  c o u l d  c a u s e  l o c a l i z e d  d a m a g e  t o  e c o s y s t e m s  b e c a u s e  o f  t h e  
e x t r e m e  c o l d .  E v a p o r a t i o n  o f  l a r g e  l i q u i d  n i t r o g e n  r e l e a s e s ·  c o u l d  a l s o  
c a u s e  a s p h y x i a t i o n  o f  a n i m a l  l i f e  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  r e l e a s e .  
N e i t h e r  l i q u i d  o x y g e n  n o r  l i q u i d  n i t r o g e n  w o u l d  c a u s e  a n y  l o n g - t e r m  d e g r a -
d a t i o n  o f  a i r ,  w a t e r ,  o r  s o i l  q u a l i t y .  
T r a n s p o r t a t i o n  o f  p r o p e l l a n t s  a n d  f l u i d s  i s  r e g u l a t e d  b y  t h e  U . S .  
D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n ,  a n d  a l l  r e g u l a t i o n s  a n d  r u l e s  a r e  o b s e r v e d .  
W h e n  w a t e r  t r a n s p o r t  i s  i n v o l v e d ,  t h e  r u l e s  a n d  r e g u l a t i o n s  o f  t h e  U . S .  
C o a s t  G u a r d  a r e  o b s e r v e d .  C u r r e n t  r e g u l a t i o n s  r e q u i r e  t h a t  r a i l  t r a i n s  
t r a n s p o r t i n g  h a z a r d o u s  m a t e r i a l s  c a r r y  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  s p e c i f i c  m a t e -
r i a l s  a n d  t h e i r  l o c a t i o n  i n  t h e  t r a i n .  S e r v i c e s  s u p p o r t e d  b y  t h e  c h e m i c a l  
i n d u s t r y  ( e . g . ,  C h e r n  T r e k )  a l s o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  t o  l o c a l  e m e r g e n c y  
p e r s o n n e l  f o r  d e a l i n g  w i t h  h a z a r d o u s  m a t e r i a l s  i n v o l v e d  i n  t r a n s p o r t a t i o n  
m i s h a p s .  T h e s e  r e g u l a t i o n s  a n d  s e r v i c e s  a s s u r e  t h a t  s h o u l d  a  m i s h a p  o c c u r ,  
t h e  n e e d e d  i n f o r m a t i o n  f o r  e m e r g e n c y  a c t i o n  a n d  d e c o n t a m i n a t i o n  i s  a v a i l -
a b l e  t o  l o c a l  p e r s o n n e l .  
4 . 6 . 2 . 5  S o l i d  P r o p e l l a n t  I n g r e d i e n t s  
T h e  m a j o r  s o l i d  p r o p e l l a n t  i n g r e d i e n t s  a r e  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e ,  P B A N ,  
a n d  a l u m i n u m  p o w d e r .  O t h e r  m a t e r i a l s  u s e d  i n  s m a l l  q u a n t i t i e s  i n c l u d e  a n  
e p o x y  c u r i n g  a g e n t  a n d  i r o n  o x i d e .  T h e s e  a r e  s t a n d a r d  i n g r e d i e n t s  f o r  
s o l i d  r o c k e t  p r o p e l l a n t s  a n d  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  a n d  t r a n s p o r t e d  i n  l a r g e  
q u a n t i t i e s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  p a s t  ( m i l i t a r y )  p r o g r a m s .  T r a n s p o r t a t i o n  
i s  b y  t r u c k  o r  b y  r a i l  a n d  t r u c k .  
N o n e  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  i s  r e g a r d e d  a s  u n u s u a l l y  h a z a r d o u s  i n  t r a n s -
p o r t .  A m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  a n d  P B A N  a r e  t o x i c  b y  i n g e s t i o n .  A c r y l o n i -
t r i l e ,  a n  i n g r e d i e n t  o f  P B A N ,  h a s  a n  a s s i g n e d  t h r e s h o l d  l i m i t  v a l u e  o f  
2 0  p p m ,  b u t  t h e  l o w  v a p o r  p r e s s u r e  o f  P B A N  m a k e s  i n h a l a t i o n  a  h a z a r d  o n l y  
i n  c o n f i n e d  s p a c e s .  A l l  o f  t h e  m a t e r i a l s  p r e s e n t  s o m e  d e g r e e  o f  f i r e  
h a z a r d .  T h e r e  i s  a  r e m o t e  p o s s i b i l i t y  o f  a  d e t o n a t i o n  o c c u r r i n g  i n  a m m o -
n i u m  p e r c h l o r a t e ,  j u s t  a s  i n  a m m o n i u m  n i t r a t e ,  a  c o m m o n l y  u s e d  f e r t i l i z e r .  
S h o u l d  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  b e  i n v o l v e d  i n  a  f i r e  a s  a  r e s u l t  o f  a  t r a n s -
p o r t a t i o n  m i s h a p ,  h y d r o g e n  c h l o r i d e  a n d  p r o b a b l y  n i t r o g e n  o x i d e s  w o u l d  
b e  r e l e a s e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  T h e  c o n s e q u e n c e s  w o u l d  b e  s i m i l a r  t o  t h o s e  
o f  a n  a c c i d e n t a l  i g n i t i o n  o f  a n  S R M  s e g m e n t .  
U n d e r  t y p i c a l  c i r c u m s t a n c e s ,  s p i l l s  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  i n  a  t r a n s p o r -
t a t i o n  m i s h a p  c a n  b e  e a s i l y  c o n t r o l l e d  a n d  d e c o n t a m i n a t e d .  T r a n s p o r t a t i o n  
f i r e s  i n v o l v i n g  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  w o u l d  r e l e a s e  t o x i c  g a s e s  a n d  w o u l d  
b e  d i f f i c u l t  t o  e x t i n g u i s h ,  b u t  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  s h a r e d  b y  m a n y  
s h i p m e n t s  o f  c o m m e r c i a l  c h e m i c a l s .  N o  s e r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  a r e  
e n v i s i o n e d  a s  a  r e s u l t  o f  t r a n s p o r t a t i o n  m i s h a p s .  
1 2 4  
4 . 6 . 3  O r b i t e r  A p p r o a c h  a n d  L a n d i n g  T e s t s  
T h e  O r b i t e r  A L T • s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  E A F B / D F R C .  S i g n i f i c a n t  t e s t s  i n -
v o l v e d  c a r r y i n g  t h e  O r b i t e r  t o  a l t i t u d e  w i t h  t h e  S p a c e  S h u t t l e • s  c a r r i e r  
a i r c r a f t ,  s e p a r a t i n g  t h e  O r b i t e r  f r o m  t h e  a i r c r a f t ,  a n d  d e s c e n d i n g  a n d  
l a n d i n g  t h e  O r b i t e r .  I n  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e s e  f l i g h t s ,  t h e  A L T  p r o g r a m  
i n c l u d e d  t a x i  t e s t s  a n d  f l i g h t  t e s t s  o f  t h e  m a t e d  O r b i t e r  c a r r i e r  a i r c r a f t .  
T h e s e  t e s t s  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  c o n d u c t e d  o n  a n y  n e w  a i r c r a f t  o r  a i r -
c r a f t  c o n f i g u r a t i o n  a n d  t h u s  i n c l u d e d  a n  e l e m e n t  o f  r i s k .  H o w e v e r ,  s u c h  
t e s t s  w e r e  u n d e r t a k e n  o n l y  w h e n  a n a l y s i s  a n d  g r o u n d - b a s e d  t e s t s  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  t e s t  m a y  b e  c o n d u c t e d  s a f e l y  a n d  s u c c e s s f u l l y .  T h e  t e s t s  w e r e  
a l s o  p e r f o r m e d  s e q u e n t i a l l y  s o  t h a t  i f  u n e x p e c t e d  p r o b l e m s  d o  o c c u r ,  t h e y  
c a n  b e  i d e n t i f i e d  a n d  c o r r e c t e d  b e f o r e  a  c a t a s t r o p h i c  s i t u a t i o n  d e v e l o p s .  
T h e  m o s t  s e r i o u s  m i s h a p  t h a t  m i g h t  h a v e  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  A L T  w a s  
a  c r a s h  o f  t h e  c a r r i e r  a i r c r a f t  a n d / o r  t h e  O r b i t e r .  I n  t h e  r e m o t e  u n p o p u -
l a t e d  a r e a s  w h e r e  t h e  A L T • s  w e r e  c o n d u c t e d ,  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n s e q u e n c e s  
o f  a  c r a s h  w o u l d  h a v e  b e e n  m i n i m a l .  
4 . 6 . 4  C r e w  T r a i n i n g  
T h e  O r b i t e r • s  f l i g h t  c r e w s  w i l l  b e  t r a i n e d  i n  t w o  m o d i f i e d  G u l f s t r e a m -
I I  a i r c r a f t ,  t h e  S p a c e  S h u t t l e  t r a i n i n g  a i r c r a f t .  T h e  a i r c r a f t  w i l l  b e  
b a s e d  a t  E l l i n g t o n  A i r  F o r c e  B a s e ,  T e x a s ;  a n d  t r a i n i n g  f l i g h t s  w i l l  b e  
m a d e  a t  E A F B ,  K S C ,  V A F B ,  a n d  W h i t e  S a n d s  T e s t  F a c i l i t y .  
T h e  t r a i n i n g  a i r c r a f t  i n  t h e  O r b i t e r • s  s i m u l a t o r  c o n f i g u r a t i o n  i s  a  
h i g h l y  u n c o n v e n t i o n a l  a i r c r a f t ,  a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a c c i d e n t s  i n  t h i s  
c o n f i g u r a t i o n  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  s o m e w h a t  g r e a t e r  t h a n  f o r  c o n v e n t i o n a l  
a i r c r a f t .  H o w e v e r ,  t h e  a i r c r a f t  i s  d e s i g n e d  f o r  q u i c k  r e c o n f i g u r a t i o n  
f r o m  a  s i m u l a t o r  t o  a  c o n v e n t i o n a l  o p e r a t i o n  i n  t h e  e v e n t  o f  a n  e m e r g e n c y ;  
i t  i s  a l w a y s  m o n i t o r e d  b y  a  s a f e t y  p i l o t  d u r i n g  s i m u l a t i o n s ;  a n d  a l l  s i m u -
l a t i o n s  w i l l  b e  m a d e  i n  c o n t r o l l e d  a i r  s p a c e  a t  g o v e r n m e n t  f a c i l i t i e s .  
4 . 6 . 5  P a r a c h u t e  T e s t s  
T h e  S R B  r e c o v e r y  p a r a c h u t e s  w i l l  b e  t e s t e d  b y  d r o p p i n g  a  2 3  0 0 0 - k g  
( 5 0  0 0 0 - l b )  m a s s  a t t a c h e d  t o  t h e  p a r a c h u t e  s y s t e m  f r o m  a  B - 5 2  a i r c r a f t .  
T h e  t e s t s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  a t  t h e  N a t i o n a l  P a r a c h u t e  T e s t  R a n g e  n e a r  E l  
C e n t r o ,  C a l i f o r n i a .  T h e  a i r c r a f t  w i l l  b e  b a s e d  a t  E A F B .  M i s h a p s  w h i c h  
c a n  b e  c o n c e i v e d  a r e  i n a d v e r t e n t  r e l e a s e  o f  t h e  m a s s  a n d  p a r a c h u t e  s y s t e m  
a n d  c r a s h  o f  t h e  a i r c r a f t .  B o t h  t y p e s  o f  m i s h a p s  r e p r e s e n t  h a z a r d s  t o  
l i f e  a n d  p r o p e r t y ,  a n d  n o r m a l  s a f e t y  p r e c a u t i o n s  w i l l  b e  t a k e n  t o  a v o i d  
s u c h  h a z a r d s .  
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4 . 6 . 6  E n g i n e  T e s t s  
R o c k e t  e n g i n e s  u s e d  o n  t h e  S p a c e  S h u t t l e ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  t h r u s t  
l e v e l s  a n d  t e s t  s i t e s ,  a r e  a s  f o l l o w s .  
E n g i n e  
T h r u s t ,  k N  
T e s t  s i t e  
M a i n  e n g i n e  1 6 6 8 / 5 0 0 4  
N S T L ,  K S C ,  S a n t a  S u s a n a  F a c i l i t y  
S R B  
1 1  8 0 0  
T h i  o k o l  
S e p a r a t i o n  m o t o r  1 0 0  U T C / C S D  
O M S  
2 6 . 7  W h i t e  S a n d s  
R C S  
3 . 9 / 0 . 1  
W h i t e  S a n d s  
U n p l a n n e d  e v e n t s  t h a t  m i g h t  o c c u r  d u r i n g  e n g i n e  t e s t i n g  a n d  w h i c h  
r e q u i r e  c o n s i d e r a t i o n  h e r e  a r e  f i r e s ,  e x p l o s i o n s ,  a n d  t h e  i n a d v e r t e n t  
r e l e a s e  o f  t o x i c  m a t e r i a l s .  
4 . 6 . 6 . 1  M a i n  E n g i n e  T e s t s  
T h e  m a i n  e n g i n e  t e s t s  c o n s i s t  o f  e n g i n e  d e v e l o p m e n t  t e s t s  a t  t h e  
R o c k e t d y n e  f a c i l i t y  a t  S a n t a  S u s a n a ,  C a l i f o r n i a ;  t e s t s  o f  s i n g l e  e n g i n e s  
a n d  c l u s t e r e d  e n g i n e s  a t  t h e  N S T L ,  M i s s i s s i p p i ;  a n d  f l i g h t  r e a d i n e s s  t e s t s  
a t  K S C  S p a c e  L a u n c h  C o m p l e x  3 9 .  T h e  m a i n  e n g i n e • s  p r o p e l l a n t s  a r e  l i q u i d  
h y d r o g e n  a n d  l i q u i d  o x y g e n ;  h e n c e ,  n o  t o x i c  m a t e r i a l s  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  
t e s t s .  A l l  t e s t  s i t e s  a r e  s u f f i c i e n t l y  r e m o t e  t h a t  n o  h a z a r d  i s  p r e s e n t e d  
t o  t h e  p u b l i c  b y  f i r e s  o r  e x p l o s i o n s .  E x p l o s i o n s  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  
t e s t i n g  o f  l i q u i d  p r o p e l l a n t  o r  e n g i n e s  w o u l d  b e  o f  l o w  e q u i v a l e n t  y i e l d  
a n d  w o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  t o  c a u s e  s i g n i f i c a n t  d a m a g e  b e y o n d  t h e  i m m e d i a t e  
t e s t  s t a n d .  T y p i c a l l y ,  f i r e s  w o u l d  b e  i n t e n s e  b u t  b r i e f  a n d  w o u l d  n o t  
c a u s e  d a m a g e  b e y o n d  t h e  i m m e d i a t e  t e s t  s t a n d .  N o  e x t e n s i v e  o r  l a s t i n g  
e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t  i s  e x p e c t e d  f o r  a n y  c r e d i t a b l e  m i s h a p .  
4 . 6 . 6 . 2  S o l i d  R o c k e t  M o t o r  T e s t s  
T h e  S R M  w i l l  b e  t e s t - f i r e d  a t  t h e  T h i o k o l / W a s a t c h  p l a n t .  T e s t  f i r i n g s  
( s e v e n  i n  a l l )  a r e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  S R M  d e v e l o p m e n t  a n d  q u a l i f i c a t i o n :  N o  
t e s t  f i r i n g s  a r e  p l a n n e d  a f t e r  t h e  q u a l i f i c a t i o n  t e s t s .  U n p l a n n e d  e v e n t s  
d u r i n g  t h e  S R M  t e s t  f i r i n g s  t h a t  n e e d  b e  conside~ed a r e  r a p i d  d e f l a g r a t i o n ,  
f i r e s ,  a n d  t h e  a b n o r m a l  r e l e a s e  o f  t o x i c  e x h a u s t  g a s e s .  T h e s e  e v e n t s  h a v e  
b e e n  e x a m i n e d  i n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  s t a t e m e n t  f o r  t h e  S R M  ( s e e  r e f .  1 - 6 ) .  
I t  w a s  s h o w n  t h a t  n e i t h e r  t h e  d e f l a g r a t i o n  o f  t h e  m o t o r  n o r  t h e  r e l e a s e  
o f  t o x i c  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  f r o m  a  m a l f u n c t i o n i n g  m o t o r  w o u l d  c r e a t e  a  
h a z a r d  o t h e r  t h a n  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  t e s t  s i t e  f r o m  w h i c h  
p e r s o n n e l  a r e  e x c l u d e d  d u r i n g  t e s t s .  G r a s s  o r  b r u s h  f i r e s  c o u l d  b e  i g n i t e d  
b y  a  m a l f u n c t i o n i n g  S R M .  T o  p r e v e n t  t h e  s p r e a d  o f  s u c h  f i r e s ,  a n  e x t e n s i v e  
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s y s t e m  o f  f i r e b r e a k s  i s  m a i n t a i n e d  a t  t h e  T h i o k o l  s i t e ;  a n d  f i r e f i g h t i n g  
p e r s o n n e l  a n d  e q u i p m e n t  a r e  a v a i l a b l e .  
4 . 6 . 6 . 3  S e p a r a t i o n  M o t o r  T e s t s  
T h e  S R B  s e p a r a t i o n  m o t o r  w i l l  b e  t e s t e d  a t  t h e  U T C / C S D  r e m o t e  s i t e  
a t  C o y o t e ,  C a l i f o r n i a .  T h e  t e s t  s i t e  h a s  b e e n  u s e d  i n  p r e v i o u s  p r o g r a m s  
f o r  t e s t i n g  s o l i d  p r o p e l l a n t  r o c k e t  m o t o r s  c o n t a i n i n g  u p  t o  2 6 8  0 0 0  k g  
( 5 9 2  0 0 0  l b )  o f  p r o p e l l a n t .  T h e  s e p a r a t i o n  m o t o r  w i l l  c o n t a i n  o n l y  3 0  k g  
( 6 5  l b )  o f  p r o p e l l a n t .  G e n e r a l l y ,  t h e  s a m e  u n p l a n n e d  e v e n t s  c o n s i d e r e d  
f o r  t h e  S R B  a p p l y  f o r  t h e  s e p a r a t i o n  m o t o r .  T h e  m u c h  s m a l l e r  s i z e  o f  t h e  
s e p a r a t i o n  m o t o r  a s s u r e s  t h a t  n o n e  o f  t h e  e v e n t s  w i l l  l e a d  t o  a  p u b l i c  
h a z a r d  o r  t o  s i g n i f i c a n t  e n v i r o n m e n t a l  d a m a g e .  
4 . 6 . 6 . 4  T e s t s  o f  t h e  O r b i t a l  M a n e u v e r i n g  a n d  R e a c t i o n  C o n t r o l  S y s t e m s  
T h e  O M S  a n d  R C S  e n g i n e s  a n d  s y s t e m s  w i l l  b e  t e s t e d  a t  t h e  W h i t e  S a n d s  
T e s t  F a c i l i t y ,  l o c a t e d  i n  a  s p a r s e l y  p o p u l a t e d  r e m o t e  a r e a .  A n  e n v i r o n -
m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  ( i n s t i t u t i o n a l  s t a t e m e n t )  h a s  b e e n  p r e p a r e d  f o r  
t h e  W h i t e  S a n d s  T e s t  F a c i l i t y  ( r e f .  1 - 7 ) .  S i n c e  1 9 6 4 ,  t h e  f a c i l i t y  h a s  
b e e n  u s e d  f o r  t e s t i n g  r o c k e t  e n g i n e s  u s i n g  p r o p e l l a n t s  s u c h  a s  M M H  a n d  
n i t r o g e n  t e t r o x i d e .  
P o s s i b l e  e x p l o s i o n s  o r  f i r e s  d u r i n g  t e s t i n g  o f  t h e  O M S  a n d  R C S  e n -
g i n e s  m a y  d a m a g e  t h e  t e s t  s t a n d s ,  b u t  n o  o t h e r  c o n s e q u e n c e s  a r e  e x p e c t e d .  
T h e  i n a d v e r t e n t  r e l e a s e  o f  t o x i c  v a p o r s  o f  M M H  o r  n i t r o g e n  t e t r o x i d e  w i l l  
n o t  r e s u l t  i n  t o x i c  c o n c e n t r a t i o n s  b e y o n d  t h e  c o n t r o l l e d  a r e a .  F a c i l i t i e s  
a r e  m a i n t a i n e d  f o r  c l e a n u p  a n d  n e u t r a l i z a t i o n  o f  t o x i c  l i q u i d s  t h a t  m a y  b e  
s p i l l e d  d u r i n g  a  m i s h a p .  T h u s ,  n o  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o f  s i g n i f i c a n c e  
a r e  a n t i c i p a t e d  t o  r e s u l t  f r o m  m i s h a p s  d u r i n g  O M S  o r  R C S  t e s t  f i r i n g s .  
4 . 6 . 7  S p a c e  S h u t t l e  G r o u n d  O p e r a t i o n s  
D u r i n g  a s s e m b l y  a n d  p r o c e s s i n g  j u s t  b e f o r e  t h e  l a u n c h e s  a t  K S C ,  i t  i s  
p l a n n e d  t o  m a t e  t h e  S R B  s e g m e n t s  o n  t h e  m o b i l e  l a u n c h  p l a t f o r m .  E i g h t  S R M  
s e g m e n t s  w i l l  t h e r e f o r e  b e  i n  a  t e m p o r a r y  h o l d i n g  s t a t u s  i n  t h e  v e r t i c a l  
a s s e m b l y  b u i l d i n g  f o r  e a c h  l a u n c h .  A c c i d e n t a l  i g n i t i o n  o f  a  c o m p l e t e  S R M  
i s  c o n s i d e r e d  f a r  l e s s  l i k e l y  t o  o c c u r  t h a n  a c c i d e n t a l  i g n i t i o n  o f  t h e  
p r o p e l l a n t  o r  a  s e g m e n t .  F i r e  a n d  t o x i c  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  a r e  t h e  
h a z a r d s  i n v o l v e d .  T h e  q u a n t i t i e s  o f  t o x i c  p r o d u c t s  i n v o l v e d  w i l l  b e  t h e  
s u m  o f  t h e  i n d i v i d u a l  s e g m e n t s .  H o w e v e r ,  a f t e r b u r n i n g  w i l l  m o d i f y  t h e  
e x h a u s t  s p e c i e s  a s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y .  I g n i t i o n  a t  t h e  a s s e m b l y  a r e a s  
w i l l  n o t  c a u s e  e n v i r o n m e n t a l  d a m a g e  m u c h  b e y o n d  t h e  a r e a s  a f f e c t e d  w h i c h  
a r e  w e l l  w i t h i n  t h e  c o n t r o l l e d  b o u n d a r i e s  o f  t h e  t w o  l a u n c h s i t e s .  T h e  
t o x i c  c o m b u s t i o n  p r o d u c t  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  q u i c k l y  r e d u c e d  b e l o w  t h e  
t h r e s h o l d  o f  t o x i c i t y  f o r  p l a n t s  a n d  a n i m a l s  b y  m i x i n g  w i t h  t h e  a m b i e n t  
a t m o s p h e r e .  
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4 . 6 . 7 . 1  S p a c e  S h u t t l e  L a u n c h  O p e r a t i o n s  
U n p l a n n e d  e v e n t s  w h i c h  m i g h t  o c c u r  d u r i n g  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h  o p e r a -
t i o n s  i n c l u d e  e x p l o s i o n s ,  f i r e ,  t h e  r e l e a s e  o f  t o x i c  g a s e s ,  c r a s h ,  o r  
m i s s i o n  a b o r t .  
4 . 6 . 7 . 1 . 1  O n - P a d  F i r e  o r  E x p l o s i o n  
T h e  m o s t  s e r i o u s  c o n s e q u e n c e  o f  a n  o n - p a d  f i r e  i n v o l v i n g  t h e  e n t i r e  
S p a c e  S h u t t l e  v e h i c l e  w i l l  b e  t h e  r e l e a s e  o f  t o x i c  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  
f r o m  t h e  S R B • s .  T h e  l a r g e  h e a t  r e l e a s e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b u r n i n g  o f  t h e  
m a i n  e n g i n e • s  p r o p e l l a n t s  w i l l  a s s i s t  t h e  c l o u d  o f  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  i n  
r i s i n g  t o  a  h i g h  a l t i t u d e .  A l t h o u g h  t h e  q u a n t i t y  o f  S R B  c o m b u s t i o n  p r o d -
u c t s  r e l e a s e d  a t  g r o u n d  l e v e l  w i l l  e x c e e d  t h a t  r e l e a s e d  a t  o r  n e a r  g r o u n d  
l e v e l  i n  a  n o r m a l  l a u n c h ,  t h e  a d d i t i o n a l  h e a t  a n d  c l o u d  r i s e  c o n t r i b u t e d  
b y  t h e  m a i n  e n g i n e • s  p r o p e l l a n t s  w i l l  c o m p e n s a t e  i n  t e r m s  o f  g r o u n d - l e v e l  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  a n d  c h l o r i n e .  A n a l y s e s  o f  o n - p a d  
s o l i d  p r o p e l l a n t  f i r e s  h a v e  s h o w n  t h a t  e v e n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a n  a s s o c i -
a t e d  l i q u i d  p r o p e l l a n t  f i r e ,  t h e  p u b l i c  e m e r g e n c y  e x p o s u r e  l i m i t s  a r e  n o t  
e x c e e d e d  a t  g r o u n d  l e v e l .  T h e  " w o r s t  c a s e "  r e s u l t  o f  a n  a n a l y s i s  f o r  a n  
S R B  f i r e  a t  t h e  K S C  l a u n c h s i t e ,  u s i n g  w e a t h e r  d a t a  f o r  1 9 6 9 ,  w a s  p e r f o r m e d  
b y  M S F C  a n d  i s  g i v e n  i n  t a b l e  4 - 1 0 .  
E x p l o s i o n s  o n  t h e  l a u n c h  p a d  m i g h t  a c h i e v e  s i g n i f i c a n t  b l a s t  e f f e c t s  
u n d e r  s p e c i a l  c i r c u m s t a n c e s .  S u c h  c i r c u m s t a n c e s  w o u l d  b e  t h o s e  t h a t  l e a d  
t o  s u d d e n  r u p t u r e  o f  t h e  E x t e r n a l  T a n k :  F a l l b a c k  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
o r  s o m e  g r o s s  s t r u c t u r a l  f a i l u r e  o f  t h e  E x t e r n a l  T a n k  o r  i t s  s u p p o r t s  m i g h t  
r e p r e s e n t  s u c h  e v e n t s .  T h e  e x p l o s i v e  y i e l d  w h i c h  w o u l d  r e s u l t  f r o m  t h e  
h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  p r o p e l l a n t s  i s  p r e d i c t e d  t o  b e  2 0  p e r c e n t .  I n  a  w o r s t -
c a s e  s i t u a t i o n ,  i f  t h e  e x p l o s i v e  y i e l d  i s  t a k e n  a s  1 0 0  p e r c e n t  a n d  a n  e x p l o -
s i o n  e q u i v a l e n c y  o f  2 8  k g  ( 6 1  . 6  l b )  o f  d y n a m i t e  p e r  k i l o g r a m  o f  h y d r o g e n  
· i s  u s e d ,  t h e n  t h e  e x p l o s i o n  w o u l d  b e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  d e t o n a t i o n  o f  
2 . 9  x  1 0 6  k g  ( 6 . 3  x  1 0 6  l b )  o f  d y n a m i t e .  T h e  d i s t a n c e s  t o  w h i c h  v a r i o u s  
a d v e r s e  e f f e c t s  c o u l d  b e  e x p e c t e d  a r e  a s  f o l l o w s  ( r e f .  4 - 5 3 ) .  
T h r e s h o l d  b l a s t  w a v e  
D i s t a n c e  f r o m  
E f f e c t  
p r e s s u r e ,  N / c m 2  ( p s i )  
l a u n c h  p a d ,  m  ( f t )  
G l a s s  b r e a k a g e  
0 . 3 4  ( 0 . 5 )  
4 0 0 0  ( 1 3  0 0 0 )  
P e n e t r a t i n g  m i s s i l e s  
1 . 4  ( 2 )  
1 5 0 0  ( 4 9 0 0 )  
E a r d r u m  r u p t u r e  
3 . 4  ( 5 )  
0 0 0  ( 2 6 0 0 )  
L u n g  i n j u r y  
6 . 9  ( 1 0 )  
5 0 0  ( 1 6 0 0 )  
L e t h a l  
2 1  ( 3 0 )  
3 0 0  ( 1 0 0 0 )  
I m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  l a u n c h ,  a l l  u n p r o t e c t e d  p e r s o n n e l  a r e  e v a c u a t e d  
f r o m  t h e  l a u n c h  p a d .  C o n s e q u e n t l y ,  n o  i n j u r i e s  o t h e r  t h a n  t o  t h e  f l i g h t -
c r e w  a r e  a n t i c i p a t e d ,  e v e n  f o r  t h i s  w o r s t - c a s e  e v e n t .  




TABLE 4-10.- SURFACE MAXIMUM CENTER-LINE HYDROGEN CHLORIDE CALCULATIONS FOR A SPACE SHUTTLE SLOW BURN 
(Model 3, 7 p.m .• March 5, 1969) 
Range, m Azimuth Maximum peak Maximum Approximate 10-min Time of Average cloud 
bearing, deg concentration, ppm dosage, ppm-sec time - mean cloud passage, sec concentration, ppm 
concentration, ppm 
2 000 145.7 0.000 0.000 0.000 210.035 0.000 
3 000 144.7 .010 1.296 .002 214.781 .006 
4 000 144.8 .249 32.402 .054 223.426 .145 
5 000 145.4 .794 109.062 .182 235.616 .463 
6 000 146.0 1.281 187.006 .312 250.873 .747 
17 000 146.7 1.544 242.289 .404 268.679 .900 
8 000 147.2 a1.607 270.350 .451 288.540 .937 
9 000 147.6 1.541 a278.383 a.464 310.066 .898 
10 000 148.0 1.411 273.128 .455 332.942 .822 
11 000 148.4 1.258 264.134 .440 356.923 .733 
12 000 148.8 1.107 246.810 .411 381.799 .646 
13 000 149.1 .970 230.440 .383 407.409 .565 
14 000 149.4 .850 214.744 .357 433.618 .495 
15 000 149.7 .747 199.853 • 331 460.329 .435 
16 000 150.1 .660 187.538 .310 487.465 .385 
1? 000 150.3 .586 175.831 .289 514.938 .341 
18 000 150.6 .523 165.404 .271 542.698 .305 
20 000 151.0 .424 148.082 .239 598.931 .247 
22 000 151.4 .350 133.806 .212 655.886 .204 . 
24 000 151.7 . 294 121.980 . 189 713.385 . 171 
26 000 152.0 .250 112.376 .170 771.323 .146 
aMaximum. 
I 
4 . 6 . 7 . 1 . 2  A s c e n t  A c c i d e n t  
P u b l i c  s a f e t y  f r o m  h a z a r d s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a u n c h  a n d  a s c e n t  o f  
t h e  S T S  v e h i c l e  i s  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  o f  t h e  r a n g e  c o m m a n d e r .  F o r  e a r l y  
f l i g h t s ,  t h i s  i s  e x e r c i s e d  t h r o u g h  t h e  c a p a b i l i t y  f o r  g r o u n d - c o m m a n d e d  
fli~ht t e r m i n a t i o n  ( v e h i c l e  d e s t r u c t )  t o  p r e v e n t  i m p a c t  o n  l a n d  s h o u l d  t h e  
v e h 1 c l e  d e p a r t  r a d i c a l l y  f r o m  i t s  n o m i n a l  f l i g h t p a t h .  T h i s  p r o t e c t i o n  
o f  t h e  p u b l i c  i s  p r o v i d e d  u n t i l  t h e  v e h i c l e  a c h i e v e s  o r b i t  a n d  w i l l  b e  
a s s u r e d  f o r  e v e r y  f l i g h t  u n t i l  s u c h  t i m e  a s  t h e  r a n g e  c o m m a n d e r  h a s  e s t a b -
l i s h e d  t h a t  t h e  d e m o n s t r a t e d  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  v e h i c l e  p e r m i t s  r e m o v a l  
o f  t h e  g r o u n d - c o n t r o l l e d  f l i g h t  t e r m i n a t i o n  s y s t e m .  
4 . 6 . 7 . 1 . 3  E a r l y  M i s s i o n  A b o r t  
C o n t i n g e n c y  p l a n s  f o r  o p e r a t i o n a l  e m e r g e n c i e s  d u r i n g  l a u n c h  a r e  b a s e d  
o n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  l a u n c h  t r a j e c t o r y  w h e r e  t h e  e m e r g e n c y  o c c u r s .  F o r  
e m e r g e n c i e s  o c c u r r i n g  e a r l y  i n  t h e  f l i g h t ,  t h e  S R B ' s  w i l l  b e  j e t t i s o n e d  a t  
b u r n o u t  ( u p  t o  1 2 7  s e c  m i n i m u m  b u r n ) ,  a n d  t h e  m a i n  e n g i n e  a n d  O M S  p r o p u l -
s i o n  s y s t e m s  w i l l  b e  u s e d  a s  n e e d e d  t o  m a k e  a n  i n - p l a n e  t u r n .  T h e  E x t e r n a l  
T a n k  w i l l  b e  j e t t i s o n e d ,  a n d  t h e  O r b i t e r  w i l l  g l i d e  b a c k  t o  a  l a n d i n g  a t  
t h e  l a u n c h s i t e .  E m e r g e n c i e s  o c c u r r i n g  l a t e r  i n  f l i g h t  w i l l  r e s u l t  i n  e i t h e r  
t h e  O r b i t e r ' s  r e t u r n  t o  o n e  o f  t h e  l a u n c h s i t e s ,  t o  t h e  a l t e r n a t e  l a n d i n g  
s i t e  a t  E A F B ,  o r  t o  a  c o n t i n g e n c y  l a n d i n g  s i t e  s u c h  a s  G u a m  o r  H a w a i i  a f t e r  
o n e  s u b o r b i t a l  r e v o l u t i o n  o f  t h e  E a r t h  o r  c o n t i n u a t i o n  i n  o r b i t .  I n  a l l  
t h e s e  c a s e s ,  t h e  t r a j e c t o r y  a n d  S R B  d r o p  z o n e s  w i l l  b e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  
a s  i n  a  n o r m a l  f l i g h t .  T h e  E x t e r n a l  T a n k  m a y  b e  d r o p p e d  o t h e r  t h a n  i n  t h e  
p l a n n e d  d r o p  z o n e .  T h i s  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  
4 . 6 . 7 . 2  E x t e r n a l  T a n k  J e t t i s o n  
I n  a  n o r m a l  m i s s i o n ,  t h e  E x t e r n a l  T a n k  w i l l  b e  j e t t i s o n e d  t o  i m p a c t  
i n  a  p r e p l a n n e d  o c e a n  a r e a  r e m o t e  f r o m  s h i p p i n g  z o n e s .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  
i m p a c t  a r e a  w i l l  b e  a n n o u n c e d  t o  a i r  t r a n s p o r t e r s  a n d  s h i p p e r s  b e f o r e  t h e  
f l i g h t .  T h i s  p r a c t i c e  i s  i d e n t i c a l  t o  t h a t  u s e d  i n  c u r r e n t  s p a c e f l i g h t  
a c t i v i t y  t o  p r o t e c t  a i r c r a f t  a n d  s h i p s  f r o m  r e e n t r y  o f  s u b o r b i t a l  r o c k e t  
s t a g e s .  I n  c a s e  o f  a n  e a r l y  m i s s i o n  a b o r t ,  t h e  E x t e r n a l  T a n k  m a y  b e  j e t t i -
s o n e d  i n t o  t h e  o c e a n  n e a r  t h e  l a u n c h s i t e .  A  p o r t i o n  o f  t h e  p o s s i b l e  i m p a c t  
a r e a  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  l a u n c h  c o r r i d o r  w h e r e  w a r n i n g s  a r e  i s s u e d  t o  a i r c r a f t  
a n d  s h i p s  b e f o r e  t h e  l a u n c h  a n d  w h i c h  i s  u n d e r  s u r v e i l l a n c e  d u r i n g  l a u n c h  
o p e r a t i o n s .  B e c a u s e  t h e  E x t e r n a l  T a n k  w i l l  n o t  c o n t a i n  t o x i c  m a t e r i a l s ,  
t h e  h a z a r d  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  f r o m  i m p a c t  e i t h e r  i n  t h e  p r e p l a n n e d  a r e a  
o r  e l s e w h e r e  w i l l  b e  c o n f i n e d  t o  p h y s i c a l  e f f e c t s  a t  t h e  i m p a c t  p o i n t .  
4 . 6 . 7 . 3  J e t t i s o n  o f  t h e  S o l i d  R o c k e t  B o o s t e r  
D a m a g e  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  w o u l d  b e  l i m i t e d  t o  t h e  p h y s i c a l  e f f e c t s  o f  
t h e  i m p a c t ,  a s  t h e  S R B ' s  a r e  i n e r t  a f t e r  b u r n o u t .  I n  a  n o r m a l  f l i g h t  o r  
i n  a n  a b o r t ,  t h e  S R B ' s  w i l l  d e s c e n d  t o  t h e  p r e p l a n n e d  o c e a n  a r e a  r e c o v e r y  
z o n e  b y  p a r a c h u t e .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  r e c o v e r y  a r e a  i s  a n n o u n c e d  t o  a i r -
c r a f t  a n d  s h i p s  b e f o r e  l a u n c h ,  a n d  t h e  a r e a  i s  m a i n t a i n e d  u n d e r  s u r v e i l l a n c e .  
1 3 0  
I f  t h e  S R B  p a r a c h u t e  w e r e  t o  f a i l ,  t h e  S R B  w o u l d  s t i l l  i m p a c t  w i t h i n  
t h e  p r e p l a n n e d  z o n e .  T h e  S R B  m i g h t  b e  d a m a g e d  b e y o n d  f u r t h e r  u s e f u l n e s s  
o r  s i n k  a n d  b e  l o s t ,  b u t  n o  e n v i r o n m e n t a l  h a z a r d s  w o u l d  r e s u l t .  
4 . 6 . 7 . 4  O r b i t e r  L a n d i n g  
F o r  t h e  f i r s t  f o u r  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t s  { p a r t  o f  t h e  f l i g h t  t e s t  
p r o g r a m ) ,  t h e  O r b i t e r  w i l l  l a n d  a t  E A F B .  S u b s e q u e n t l y ,  t h e  O r b i t e r  w i l l  
l a n d  a t  K S C  o r  V A F B ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  l a u n c h s i t e .  W h e n  l a n d i n g ,  t h e  
O r b i t e r  c o n t a i n s  a  m i n i m u m  q u a n t i t y  o f  p r o p e l l a n t s  ( M M H  a n d  n i t r o g e n  
t e t r o x i d e ) .  
'  
S h o u l d  t h e  O r b i t e r  c r a s h ,  t h e  c o n s e q u e n c e s  w o u l d  b e  s i m i l a r  t o  t h o s e  
o f  a n y  l a r g e  a i r c r a f t  c r a s h ,  e x c e p t  t h e  f i r e  w h i c h  f r e q u e n t l y  f o l l o w s  t h e  
c r a s h  o f  c o n v e n t i o n a l  a i r c r a f t .  B e c a u s e  t h e  O r b i t e r  w i l l  c o n t a i n  o n l y  
m i n i m a l  q u a n t i t i e s  o f  p r o p e l l a n t s ,  a n y  p o s t c r a s h  f i r e  w i l l  b e  m o r e  
c o n f i n e d ,  l e s s  i n t e n s e ,  a n d  s h o r t e r .  l a s t i n g  t h a n  f i r e s  a c c o m p a n y i n g  t h e  
c r a s h  o f  c o n v e n t i o n a l  a i r c r a f t .  
I n  c o n v e n t i o n a l  a i r c r a f t  o p e r a t i o n s .  w h i c h  s h o u l d  c l o s e l y  r e s e m b l e  
O r b i t e r  a t m o s p h e r i c  f l i g h t  o p e r a t i o n s ,  t h e  m o s t  p r o b a b l e  l o c a t i o n  o f  a  
c r a s h  o n  l a n d i n g  i s  n e a r  o r  o n  t h e  r u n w a y .  T h e  i n i t i a l  O r b i t e r  l a n d i n g s  
w i l l  b e  m a d e  a t  t h e  r e m o t e  E A F B .  T h e  O r b i t e r ' s  l a n d i n g  f i e l d s  a t  b o t h  K S C  
a n d  V A F B  a r e  w e l l  w i t h i n  t h e  f a c i l i t y  b o u n d a r i e s .  C o n t i n g e n c y  l a n d i n g  
s i t e s  s u c h  a s  G u a m  a n d  H a w a i i  a r e  a v a i l a b l e .  
4 . 6 . 8  E f f e c t  o f  U n p l a n n e d  E v e n t s  o n  t h e  M a r i n e  E n v i r o n m e n t  a n d  W a t e r  Q u a l i t y  
T h e  p o t e n t i a l  i m p a c t  o f  u n p l a n n e d  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n a l  e v e n t s  
o n  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t  a n d  w a t e r  q u a l i t y  a r e  l i m i t e d  t o  t h e  f o l l o w i n g :  i n -
f l i g h t  f a i l u r e s  w h i c h  m a y  r e s u l t  i n  v e h i c l e  h a r d w a r e  a n d  p r o p e l l a n t  l a n d i n g  
i n  t h e  o c e a n  a n d  o n - p a d  a c c i d e n t s  a n d  p r o p e l l a n t  s p i l l s  w h i c h  m a y  r e s u l t  
i n  r u n - o f f  o f  p r o p e l l a n t s  t o  l o c a l  d r a i n a g e  s y s t e m s .  
T h e  p o t e n t i a l  s o u r c e s  o f  p o l l u t a n t s  d u r i n g  u n p l a n n e d  e v e n t s  a n d  t h e  
m a j o r  p o l l u t a n t s  a r e  a s  f o l l o w s .  
P o t e n t i a l  s o u r c e  
S o l i d  p r o p e l l a n t s  
L i q u i d  p r o p e l l a n t s  
L u b r i c a n t s ,  h y d r a u l i c  f l u i d  
1 3 1  
M a j o r  p o  1 1  u t a n t  
A m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  ( N H 4 C l 0 4 )  
M M H  
H y d r a z i n e  ( N 2 H 4 )  
N i t r o g e n  t e t r o x i d e  ( N 2 0 4 )  
H y d r o c a r b o n s  
4 . 6 . 8 . 1  I n - F l i g h t  F a i l u r e s  
P o s s i b i l i t i e s  o f  p o l l u t i o n  a r e  p r i m a r i l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t o x i c  m a t e -
r i a l s  w h i c h  m a y  b e  r e l e a s e d  t o  a n d  a r e  s o l u b l e  i n  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t .  
R o c k e t  p r o p e l l a n t s  a r e  t h e  d o m i n a n t  s o u r c e  o f  s u c h  m a t e r i a l s .  A  s e c o n d a r y  
c o n s i d e r a t i o n  r e l a t e s  t o  o i l s  a n d  o t h e r  h y d r o c a r b o n  m a t e r i a l s  w h i c h  m a y  
b e  e s s e n t i a l l y  i m m i s c i b l e  w i t h  w a t e r  b u t ,  i f  r e l e a s e d ,  m a y  f l o a t  o n  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  w a t e r .  T h e  q u a n t i t i e s  o f  h y d r o c a r b o n s  u s e d  a r e  s m a l l  
( t a b l e  8 - 1 ) .  I n  c a s e  o f  a n  i n - f l i g h t  f a i l u r e  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  
f l i g h t ,  t h e  i m p a c t  o f  t h e  S R B  a n d  O r b i t e r ' s  E x t e r n a l  T a n k  w o u l d  p r o b a b l y  
b e  i n t a c t .  T h e  O r b i t e r  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  s e p a r a t e  i n t a c t  a n d  r e t u r n  
t o  t h e  l a u n c h s i t e .  
T a b l e  4 - 1 1  s h o w s  t h e  a m o u n t s  o f  p r o p e l l a n t  r e m a i n i n g  i n  t h e  S R B  a n d  
t h e  O r b i t e r  a t  v a r i o u s  t i m e s  d u r i n g  t h e  a s c e n t  p h a s e  a n d  t h u s  p o t e n t i a l l y  
a v a i l a b l e  f o r  r e l e a s e  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  a t  t h a t  p o i n t  i n  n o r m a l  f l i g h t  o r  
a f t e r  a n  a b o r t .  T h e  d o w n r a n g e  l o c a t i o n  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i m p a c t  p o i n t s  
i s  a l s o  s h o w n .  
T A B L E  4 - 1 1 . - - A M O U N T S  O F  P R O P E L L A N T  R E M A I N I N G  I N  T H E  S O L I D  
R O C K E T  B O O S T E R  A N D  T H E  E X T E R N A L  T A N K  D U R I N G  A S C E N T  
T i m e  f r o m  
S R B  
E x t e r n  a  1  t a n k  
1  a u n c h ,  s e c  
P r o p e  1 1  a n t  r e -
I m p a c t  
P r o p e l l a n t  
I m p a c t  
m a i n i n g ,  k g  
p o i n t , b  k m  
r e m a i n i n g ,  k g  
p o i n t , b  k m  
0  
1  0 0 5  0 0 0  
0  
7 1 5  0 0 0  
0  
5 0  
6 0 2  0 0 0  
4 6 . 3  
6 4 6  0 0 0  
4 6 . 3  
1 0 0  
2 0 1  0 0 0  
1 1 6 . 7  
5 7 4  0 0 0  
1 1 6 . 7  
a 1 2 7  
3 5 5  
2 5 7  
5 3 1  0 0 0  
2 5 7  
1 5 0  
5 9 - 7 7  
5 0 1  0 0 0  3 1 8  
3 3 0  
2 3 1  0 0 0  1 0 9 0  
4 9 0  
1 4  9 0 0  5 0 0 0  
a s t a g i n g .  
b D o w n r a n g e  l o c a t i o n  f r o m  l a u n c h s i t e .  
T h e  S R B  p r o p e l l a n t  w o u l d  c o n t i n u e  t o  b u r n  w i t h  t h e  p r o d u c t s  o f  c o m -
b u s t i o n  a s  l i s t e d  i n  t a b l e  4 - 1  b e i n g  d i s p e r s e d  i n t o  t h e  a i r  o r  a b s o r b e d  
i n t o  t h e  o c e a n  w a t e r .  A n y  u n b u r n e d  s o l i d  p r o p e l l a n t  w o u l d  s l o w l y  
d i s p e r s e .  
1 3 2  
T a b l e  4 - 9  ( r e f .  4 - 3 8 )  s h o w s  t h e  e s t i m a t e d  M A C • s  f o r  t h e  c h e m i c a l  s p e -
c i e s  o f  c o n c e r n .  T h e  v a l u e s  i n  t a b l e  4 - 9  a r e  e s t i m a t e s  f o r  t r o u t  a n d  a r e  
n o t  e x p e c t e d  t o  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f o r  m a n y  f i s h  s p e c i e s .  T h r e s h o l d  
l i m i t  v a l u e s  i n  a i r  f o r  m a n  a r e  s h o w n  f o r  c o m p a r i s o n .  T h e  m o s t  c r i t i c a l  
m a t e r i a l  i s  M M H .  
T h e  i m p a c t  o f  t h e  O r b i t e r • s  E x t e r n a l  T a n k  w o u l d  r e l e a s e  l i q u i d  h y d r o -
g e n  a n d  l i q u i d  o x y g e n ,  w h i c h  w o u l d  b u r n  o r  e v a p o r a t e  r a p i d l y  i n t o  t h e  
a t m o s p h e r e .  T h e  M M H  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  O r b i t e r  o n l y  a n d  w o u l d  b e  r e t u r n e d  
t o  t h e  l a u n c h s i t e .  H o w e v e r ,  i f  t h e  O r b i t e r  w e r e  f o r c e d  t o  a b o r t  t o  a  w a t e r  
l a n d i n g ,  t h i s  m a t e r i a l  w o u l d  e n t e r  i n t o  t h e  w a t e r .  T h e  q u a n t i t i e s  l i s t e d  
i n  t a b l e  8 - 1  w o u l d  b e  t h e  m a x i m u m  i n v o l v e d  a n d  a r e  e x p e c t e d  t o  d i l u t e  t o  
n o n t o x i c  l e v e l s  o f  c o n c e n t r a t i o n  w i t h i n  t h e  a r e a  a f f e c t e d  b y  t h e  e m e r g e n c y  
l a n d i n g .  
I n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  i m p a c t  o f  i n - f l i g h t  f a i l u r e s ,  i t  w a s  a s s u m e d  
t h a t  t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  a m o u n t  o f  t o x i c  m a t e r i a l  w a s  r e l e a s e d  i n t o  t h e  
s e a ,  a n d  t h e  v o l u m e  o f  w a t e r  r e q u i r e d  f o r  d i l u t i o n  t o  t h e  M A C  w a s  c a l c u -
l a t e d .  R e s u l t s  f o r  M M H ,  n i t r o g e n  t e t r o x i d e ,  h y d r a z i n e ,  a m m o n i u m  p e r c h l o -
r a t e ,  a n d  h y d r o g e n  c h l o r i d e  w e r e  a s  f o l l o w s .  
M M H  
C h e m i c a l  
c o m p o u n d  
N i t r o g e n  t e t r o x i d e  
H y d r a z i n e  
A m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  
H y d r o g e n  c h l o r i d e  
A f f e c t e d  v o l u m e  
o f  s e a w a t e r ,  
l i t e r s  
3 . 8  X  1 0 9  
8 . 3  X  1 Q 7  
9 . 6  X  1 Q 8  
1 . 4  x  1 0 1 0  
* s  . 9  x  1 0 1 1  
D i m e n s i o n  o f  c u b e  
c o n t a i n i n g  a f f e c t e d  v o l u m e ,  
m e t e r s  
1 5 6  
4 4  
9 9  
2 4 0  
* 8 3 0  
* D i l u t i o n  t o  p H  =  5 ,  n e g l e c t i n g  t h e  b u f f e r i n g  c a p a c i t y  o f  s e a w a t e r .  
A  q u a l i t a t i v e  s e n s e  o f  t h e  p o t e n t i a l  s i z e  o f  t h e  r e g i o n  a f f e c t e d  b y  
a n  i n - f l i g h t  f a i l u r e  i s  g i v e n  b y  t h e  l a s t  c o l u m n  i n  t h e  t a b l e ,  w h i c h  
e x p r e s s e s  t h e  l i n e a r  d i m e n s i o n  o f  a  c u b e  c o n t a i n i n g  t h e  a f f e c t e d  v o l u m e .  
S m a l l  s c h o o l s  o f  f i s h  c o u l d  b e  a f f e c t e d ,  b u t  n o  l a r g e - s c a l e  o r  p e r m a n e n t  
e f f e c t s  o n  m a r i n e  l i f e  a r e  e x p e c t e d .  T h e s e  c o m p o u n d s  a r e  a l l  c h e m i c a l l y  
a c t i v e  a n d  a r e  n o t  e x p e c t e d  t o  p e r s i s t  i n  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t .  
4 . 6 . 8 . 2  O n - p a d  A c c i d e n t s  a n d  P r o p e l l a n t  S p i l l s  
P r o v i s i o n s  s u c h  a s  d i k e s  a n d  c a t c h  b a s i n s  a r e  m a d e  f o r  c o n t a i n i n g  
o n - p a d  s p i l l s  a n d  d i s p o s i n g  o f  t h e  s p i l l e d  p r o p e l l a n t  w i t h o u t  c o n t a m i n a -
t i n g  t h e  w a t e r  e n v i r o n m e n t .  O n - p a d  v e h i c l e  f a i l u r e s  w o u l d  n o r m a l l y  b e  
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e x p e c t e d  t o  r e s u l t  i n  a  f i r e  t h a t  c o n s u m e d  m o s t  o f  a l l  o f  t h e  p r o p e l l a n t s  
( s e c t i o n  4 . 6 . 7 . 1 . 1 ) .  A n y  u n c o n s u m e d  p r o p e l l a n t  w o u l d  b e  t r e a t e d  i n  t h e  
s a m e  w a y  a s  a  s p i l l .  T h e  t h r e s h o l d  l i m i t  v a l u e s  i n  a i r  f o r  h u m a n  b e i n g s  
i n  a  w o r k r o o m  e n v i r o n m e n t  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  4 - 9 .  T h e s e  w o u l d  a p p l y  t o  
s p i l l s  i n  a  c o n f i n e d  a r e a .  T h e  t h r e s h o l d  l i m i t  v a l u e s  i n  u n c o n f i n e d  s p a c e s  
f o r  M M H ,  h y d r a z i n e ,  a n d  n i t r o g e n  o x i d e s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  4 - S ( b ) .  T h e  
M A C • s  o f  v a r i o u s  p r o p e l l a n t s  i n  w a t e r  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  4 - 9 .  
4 . 7  C u l t u r e  
T h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s  d e s c r i b e  t h e  c u l t u r a l  e f f e c t s  c a u s e d  b y  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  T h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n s  i n c l u d e  e m p l o y m e n t  a n d  
h i s t o r i c ,  a r c h e o l o g i c a l ,  a n d  r e c r e a t i o n a l  f a c t o r s  ( l a n d - u s e  f a c t o r s  a r e  
d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  3 ) .  W h e r e  a p p r o p r i a t e ,  i n f o r m a t i o n  i s  p r e s e n t e d  o n  
s p e c i f i c  s i t e s  w h e r e  m o s t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  a c t i v i t i e s  a r e  t a k i n g  p l a c e .  
O t h e r w i s e ,  t h e s e  v a r i o u s  c u l t u r a l  f a c t o r s  a s s u m e  a  m o r e  g e n e r a l  o r  
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t o t a l  
p r o g r a m  . .  s c o p e .  
4 . 7 . 1  E c o n o m i c s  
T h e  f u l l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e ,  t h e  i n i t i a l  i n v e s t m e n t  r e -
q u i r e d ,  a n d  i t s  s u b s e q u e n t  o p e r a t i o n ,  t o g e t h e r  w i t h  c o n t i n u i n g  p r o g r a m s  i n  
s c i e n c e ,  a p p l i c a t i o n s ,  a n d  a e r o n a u t i c s ,  c a n  b e  s u p p o r t e d  a t  a n  e s s e n t i a l l y  
c o n s t a n t  t o t a l  N A S A  b u d g e t  l e v e l ;  i . e . ,  a t  a b o u t  $ 4  b i l l i o n  i n  F Y  1 9 7 8  
d o l l a r s .  T h e  p e a k  a n n u a l  t o t a l  f u n d i n g  l e v e l  r e q u i r e d  f o r  t h e  S h u t t l e  
d e v e l o p m e n t  p e r i o d  i s  e s t i m a t e d  a t  b e i n g  b e t w e e n  $ 1 . 2  a n d  $ 1 . 3  b i l l i o n .  
T h e  d e v e l o p m e n t  c o s t s  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  a l o n e ,  n o t  t h e  S T S ,  a r e  
n o w  e s t i m a t e d  t o  b e  $ 7 . 0 2  b i l l i o n  ( F Y  1 9 7 8  d o l l a r s ) .  A d d i t i o n a l  i n v e s t -
m e n t  c o s t s  f o r  p r o c u r e m e n t  o f  p r o d u c t i o n  f l i g h t  h a r d w a r e  a r e  e s t i m a t e d  
a t  a b o u t  $ 2 . 4 2  b i l l i o n  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  i n i t i a l  i n v e n t o r y  i n c l u d e  
t h r e e  p r o d u c t i o n  O r b i t e r s  a n d  t w o  r e f u r b i s h e d  d e v e l o p m e n t - p h a s e  O r b i t e r s .  
S p a c e  S h u t t l e  f a c i l i t i e s  a n d  f a c i l i t y  m o d i f i c a t i o n s  a t  K S C  a n d  V A F B  
a r e  e s t i m a t e d  a t  $ 1 . 2 5  b i l l i o n .  S p a c e l a b  d e v e l o p m e n t  i s  e s t i m a t e d  a t  
$ 1 7 7  m i l l i o n  t o  N A S A  a n d  $ 5 4 6  m i l l i o n  t o  t h e  E S A .  U p p e r  s t a g e  d e v e l o p m e n t  
i s  e s t i m a t e d  a t  $ 2 1 9  m i l l i o n  f o r  t h e  U S A F - d e v e l o p e d  i n t e r i m  u p p e r  s t a g e  
a n d  t h e  c o m m e r c i a l l y  d e v e l o p e d  s o l i d  s p i n n i n g  u p p e r  s t a g e .  T h u s ,  t h e  
t o t a l  i n v e s t m e n t  r e q u i r e d  t o  d e v e l o p  t h e  S p a c e  S h u t t l e  a n d  p r o c u r e  a n d  
d e v e l o p  o t h e r  S T S  e l e m e n t s  a n d  o p e r a t i o n a l  f a c i l i t i e s  i s  a p p r o x i m a t e l y  
$ 1 1 . 6 3  b i l l i o n .  
A  r e c e n t  c o m b i n e d  m i s s i o n  m o d e l  f o r  N A S A ,  D O D ,  a n d  o t h e r  u s e r s  c a l l s  
f o r  a b o u t  5 6 0  f l i g h t s  o v e r  a  1 2 - y e a r  p e r i o d  ( 1 9 8 0  t o  1 9 9 1 ) ,  a n  a v e r a g e  o f  
l e s s  t h a n  5 0  f l i g h t s  p e r  y e a r .  M o d e l s  l i k e  t h i s  o n e  a r e  n o t  a p p r o v e d  p l a n s  
b u t  p r o v i d e  a s s u m p t i o n s  t h a t  t e s t  t h e  r e a s o n a b l e n e s s  o f  d e v e l o p i n g  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  f r o m  a n  e c o n o m i c  s t a n d p o i n t .  T h i s  5 6 0 - f l i g h t  S T S  t r a f f i c  
m o d e l  w a s  d e v e l o p e d  j o i n t l y  b y  N A S A  a n d  t h e  U S A F  i n  r e s p o n s e  t o  a  r e q u e s t  
b y  t h e  O f f i c e  o f  M a n a g e m e n t  a n d  B u d g e t  f o r  a n  u p d a t e d  m i s s i o n  m o d e l  a n d  
S h u t t l e  f l e e t  s i z e  a n a l y s i s .  
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I n  t h i s  m o d e l ,  l a u n c h  a n d  l a u n c h - r e l a t e d  c o s t s  w e r e  e s t i m a t e d  t o  b e  
a b o u t  $ 1 2 . 7  b i l l i o n  o v e r  t h o s e  1 2  y e a r s  ( a l l  c o s t s  s h o w n  i n  F Y  1 9 7 8  
d o l l a r s ) .  D u r i n g  t r a n s i t i o n  f r o m  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e s  t o  t h e  S p a c e  
S h u t t l e ,  a b o u t  $ 2 . 7  b i l l i o n  w a s  r e q u i r e d  f o r  a  t o t a l  1 2 - y e a r  t r a n s p o r t a -
t i o n  r e q u i r e m e n t  o f  a b o u t  $ 1 5 . 4  b i l l i o n .  
T h e  t o t a l  c o s t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  ( d e v e l o p m e n t ,  1 2  y e a r s  
o f  o p e r a t i o n ,  p a y l o a d  p r o c u r e m e n t ,  a n d  t r a n s i t i o n  f r o m  e x p e n d a b l e  l a u n c h  
v e h i c l e s )  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  $ 1 7 . 8  b i l l i o n  l e s s  t h a n  c o n -
d u c t i n g  a  c o m p a r a b l e  p r o g r a m  w i t h  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e s .  
M o s t  o f  t h e  m o n e y  t o  b e  s p e n t  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
h a s  a l r e a d y  b e e n  c o m m i t t e d  t o  v a r i o u s  c o n t r a c t o r s  l o c a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  
U n i t e d  S t a t e s .  F i g u r e  4 - 1 5  s h o w s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  S p a c e  S h u t t l e  f u n d i n g  
c o m m i t m e n t s  f o r  b o t h  D D T & E  a n d  p r o d u c t i o n  a c t i v i t i e s  o n  a  s t a t e - b y - s t a t e  b a s i s .  
T h e  l a r g e s t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  e c o n o m i c  c o m m i t m e n t  i s  i n  t h e  s t a t e s  o f  C a l i -
f o r n i a ,  N e w  Y o r k ,  T e x a s ,  F l o r i d a ,  M i n n e s o t a ,  L o u i s i a n a ,  M a i n e ,  a n d  M i s s o u r i .  
4 . 7 . 2  E m p l o y m e n t  F a c t o r s  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  h a s  n o t  p r o d u c e d  a n y  l a r g e  c h a n g e s  i n  N A S A  
c i v i l  s e r v i c e  m a n p o w e r  a t  t h e  v a r i o u s  N A S A  c e n t e r s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
d e m o g r a p h i c  i m p a c t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  i s  d u e  p r i n c i p a l l y  t o  t h e  
e m p l o y m e n t  p e a k s  p r o d u c e d  b y  N A S A  c o n t r a c t s  w i t h  p r i v a t e  i n d u s t r y .  
T h e  c o s t s  a n d  m a n p o w e r  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  p h a s e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m  a r e  w e l l  d e f i n e d .  T h e  m a n p o w e r  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h i s  p h a s e  a r e  
s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 1 6 ;  i t  s h o w s  e m p l o y m e n t  i n  d i r e c t  s u p p o r t  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  a s  a  f u n c t i o n  o f  c a l e n d a r  y e a r .  E m p l o y m e n t  i n  t h i s  p h a s e  r e a c h e d  
a  p e a k  o f  a b o u t  4 5  0 0 0  i n  1 9 7 6  a n d  i s  c u r r e n t l y  d e c r e a s i n g .  T h e  w o r k e r s  
a r e  g e o g r a p h i c a l l y  d i s p e r s e d  t h r o u g h o u t  t h e  U n i t e d  S t a t e s  ( s e e  f i g .  4 - 1 5 ) ,  
s o  t h a t  o n l y  i n  l o c a l  r e g i o n s  w i t h  m a j o r  c o n t r a c t o r s  i s  t h e r e  a n y  p o s s i -
b i l i t y  o f  a  s i g n i f i c a n t  e m p l o y m e n t  e f f e c t .  T h e s e  r e g i o n s  i n c l u d e  D o w n e y ,  
C a l i f o r n i a  ( w h e r e  O r b i t e r  s u b a s s e m b l i e s  a r e  f a b r i c a t e d ) ;  P a l m d a l e ,  C a l i -
f o r n i a  ( w h e r e  t h e  O r b i t e r  a s s e m b l y  i s  c o m p l e t e d ) ;  S a n t a  S u s a n a ,  C a l i f o r n i a ,  
a n d  B a y  S t .  L o u i s ,  M i s s i s s i p p i  ( w h e r e  t h e  m a i n  e n g i n e  i s  t e s t e d ) ;  N e w  
O r l e a n s ,  L o u i s i a n a  ( w h e r e  t h e  E x t e r n a l  T a n k  i s  p r o d u c e d  a n d  t e s t e d ) ;  P r o m -
o n t o r y ,  U t a h  ( w h e r e  t h e  S R M  i s  a s s e m b l e d  a n d  t e s t e d ) ;  a n d  T i t u s v i l l e  a n d  
C o c o a  B e a c h ,  F l o r i d a ,  a n d  V A F B ,  C a l i f o r n i a  ( t h e  t w o  l a u n c h  a n d  l a n d i n g  
s i t e s  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e ,  r e s p e c t i v e l y ) .  
T h e  o p e r a t i o n a l  p h a s e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  i s  s c h e d u l e d  t o  
b e g i n  i n  1 9 8 0 ,  w h e n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  i s  e x p e c t e d  t o  b e g i n  r e p l a c i n g  a  
l a r g e  s h a r e  o f  t h e  e x p e n d a b l e  v e h i c l e  f l i g h t s .  E x c e p t  f o r  t h e  l a r g e  
c h a n g e s  w h i c h  t o o k  p l a c e  w h e n  t h e  A p o l l o  P r o g r a m  w a s  c o m p l e t e d ,  i t  h a s  
b e e n  p o s s i b l e  t o  r e a s s i g n  m o s t  c o n t r a c t o r  a n d  g o v e r n m e n t  p e r s o n n e l  t o  n e w  
a e r o s p a c e  a c t i v i t i e s  w h e n  N A S A  p r o g r a m s  h a v e  b e e n  p h a s e d  d o w n .  C u r r e n t l y ,  
m a n y  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e  c o n t r a c t o r s  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m ,  a n d  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  l e v e l  o f  s p a c e  o p e r -
a t i o n s  m a d e  p o s s i b l e  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  w i l l  r e s u l t  i n  t h e  r e a s s i g n m e n t  
o f  m a n y  o f  t h e s e  w o r k e r s  t o  S h u t t l e  p a y l o a d - r e l a t e d  a c t i v i t i e s .  I n  s o m e  
c a s e s ,  p e r s o n n e l  m a y  s e e k  e m p l o y m e n t  i n  n o n s p a c e - r e l a t e d  a r e a s ,  p r i m a r i l y  
b e c a u s e  o f  a  d e s i r e  n o t  t o  r e l o c a t e .  
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Figure 4-16.-- Manpower requirements for the development phase 






T h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  p r o v i d e  d e t a i l s  o f  t h e  d e m o g r a p h i c  i m p a c t  
o f  t h e  d e v e l o p m e n t  p h a s e  a t  t h e  m a j o r  s i t e s  o f  S p a c e  S h u t t l e  a c t i v i t y .  
4 . 7 . 2 . 1  O r b i t e r  M a n u f a c t u r e  a t  D o w n e y  a n d  P a l m d a l e ,  C a l i f o r n i a  
T h e  R o c k w e l l  p l a n t  a t  D o w n e y  p r o d u c e s  S p a c e  S h u t t l e  O r b i t e r  s u b a s s e m -
b l i e s .  I t  i s  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  R o c k w e l l  p l a n t  a t  P a l m d a l e ,  w h e r e  
t h e  O r b i t e r  i s  a s s e m b l e d .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  w o r k  f o r c e  b e t w e e n  t h e s e  
t w o  p l a n t s  v a r i e s  w i t h  p r o g r a m  n e e d s .  I n  1 9 7 6 ,  t h e  t o t a l  w o r k  f o r c e  c o m -
p r i s e d  a b o u t  8 0 0 0  p e o p l e ,  w i t h  a b o u t  5 0 0 0  a s s i g n e d  t o  D o w n e y  a n d  3 0 0 0  t o  
P a l m d a l e .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  p e o p l e  w o r k i n g  o n  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  O r b i t e r  p r o j e c t  a t  b o t h  p l a n t s  w i l l  d e c r e a s e  s u b s t a n t i a l l y  b y  1 9 8 2 ,  
w h e n  a l l  t h e  O r b i t e r  v e h i c l e s  a r e  c o m p l e t e d .  
D o w n e y ,  C a l i f o r n i a ,  i s  p a r t  o f  t h e  L o s  A n g e l e s  m e t r o p o l i t a n  c o m p l e x .  
T h e  p o p u l a t i o n  o f  D o w n e y  i s  r e l a t i v e l y  s t a b l e ,  i n c r e a s i n g  f r o m  8 6  0 0 0  i n  
1 9 6 0  t o  9 0  3 6 5  i n  1 9 7 6 .  T h i s  f a c t  r e f l e c t s  t h a t  m o s t  o f  t h e  a v a i l a b l e  
l a n d  h a s  b e e n  o c c u p i e d  f o r  s o m e  t i m e .  D o w n e y  p r e s e n t s  a  w e l l - d i v e r s i f i e d  
o c c u p a t i o n a l  p a t t e r n ,  i n c l u d i n g  c o n s t r u c t i o n ,  m a n u f a c t u r i n g ,  u t i l i t i e s ,  
t r a d e ,  f i n a n c e ,  s e r v i c e s ,  a n d  g o v e r n m e n t .  I n  1 9 7 3 ,  4 0  5 9 5  r e s i d e n t s  o f  
D o w n e y  w e r e  e m p l o y e d ,  w i t h  m a n u f a c t u r i n g  f i r m s  ( 1 2  5 4 3  e m p l o y e e s )  a n d  r e t a i l  
a n d  w h o l e s a l e  t r a d e  ( 1 0  2 7 7  e m p l o y e e s )  b e i n g  t h e  p r i n c i p a l  e m p l o y e r s .  T h e  
R o c k w e l l  p l a n t  a t  D o w n e y  r e p r e s e n t s  1 0  t o  1 5  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  e m p l o y m e n t  
i n  D o w n e y ;  h o w e v e r ,  w h e n  o n e  i n c l u d e s  t h e  s u r r o u n d i n g  L o s  A n g e l e s  m e t r o p o l i -
t a n  c o m p l e x ,  t h e  p e r c e n t a g e  d r o p s  t o  a  v e r y  s m a l l  l e v e l .  
P a l m d a l e  i s  1 0 0  k m  ( 6 0  m i l e s )  n o r t h  o f  t h e  L o s  A n g e l e s  C i v i c  C e n t e r .  
T h e  P a l m d a l e  a n d  a s s o c i a t e d  L a n c a s t e r  l a b o r  m a r k e t  a r e a  h a s  g r o w n  s t e a d i l y  
i n  p o p u l a t i o n ,  i n c r e a s i n g  a b o u t  3 0  p e r c e n t  s i n c e  1 9 6 2 .  I n  1 9 7 0 ,  t h e  P a l m -
d a l e  a r e a  h a d  a  t o t a l  p o p u l a t i o n  o f  8 2  7 3 3 ,  w i t h  a  t o t a l  e m p l o y m e n t  o f  
2 6  3 0 0  d i s t r i b u t e d  a m o n g  j o b s  r e l a t e d  t o  a g r i c u l t u r e ,  c o n s t r u c t i o n ,  m a n u -
f a c t u r i n g ,  t r a d e ,  f i n a n c e ,  s e r v i c e s ,  a n d  g o v e r n m e n t .  M a n u f a c t u r i n g  i s  t h e  
l a r g e s t  s o u r c e  o f  e m p l o y m e n t ,  a n d  L o c k h e e d  A i r c r a f t  C o r p o r a t i o n  i s  t h e  
l a r g e s t  s i n g l e  e m p l o y e r  ( L o c k h e e d  h a d  7 0 0 0  e m p l o y e e s  o n  i t s  p a y r o l l  i n  
1 9 7 3 ) .  T h e  n u m b e r  o f  e m p l o y e e s  a t  t h e  R o c k w e l l - P a l m d a l e  O r b i t e r  p l a n t  
r e a c h e d  a  p e a k  o f  n e a r l y  3 0 0 0  d u r i n g  1 9 7 6 .  
4 . 7 . 2 . 2  M a i n  E n g i n e  T e s t s  a t  S a n t a  S u s a n a  a n d  B a y  S t .  L o u i s  
T e s t s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  m a i n  e n g i n e s  a r e  c o n d u c t e d  a t  t h e  R o c k e t d y n e  
f a c i l i t i e s  n e a r  S a n t a  S u s a n a ,  C a l i f o r n i a .  S i n g l e - e n g i n e  a n d  e n g i n e  c l u s t e r  
t e s t s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  a t  t h e  N S T L .  
T h e  B a y  S t .  L o u i s ,  M i s s i s s i p p i ,  a r e a  w h e r e  t h e  N S T L  i s  l o c a t e d  h a s  
g r o w n  s t e a d i l y  i n  p o p u l a t i o n  f r o m  1 4  0 3 9  i n  1 9 6 0  t o  2 1  2 0 0  i n  1 9 7 6 .  T h i s  
i n c r e a s e  o c c u r r e d  i n  s p i t e  o f  a  l u l l  i n  N A S A  a c t i v i t i e s  a f t e r  c o m p l e t i o n  
o f  t h e  A p o l l o  P r o g r a m  a n d  r e f l e c t s  a  d i v e r s i f i e d  e c o n o m y  n o t  o v e r l y  d e -
p e n d e n t  o n  N A S A  c o n t r a c t  a c t i v i t y .  T h e  t e s t i n g  p h a s e  o f  t h e  m a i n  e n g i n e  
w i l l  t e m p o r a r i l y  i n c r e a s e  t h e  w o r k  f o r c e  i n  t h i s  a r e a  b y  a b o u t  1 0 0 0 .  
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4 . 7 . 2 . 3  S R M  D e v e l o p m e n t  a n d  T e s t i n g  a t  P r o m o n t o r y ,  U t a h  
A  m a n p o w e r  n e e d  o f  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0 ,  i n c l u d i n g  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  
s u p p o r t ,  i s  a n t i c i p a t e d  f o r  S R M  p r o c e s s i n g  a n d  t e s t i n g  a t  Thiokol~ T h i s  
n u m b e r  r e p r e s e n t s  a p p r o x i m a t e l y  o n e - f i f t h  o f  t h e  t o t a l  e m p l o y m e n t  a t  
T h i o k o l / W a s a t c h .  T h i s  r e p r e s e n t s  c o n t i n u i t y  o f  e m p l o y m e n t  b e c a u s e  t h e s e  
p o s i t i o n s  a r e  a v a i l a b l e  a s  o t h e r  p r o g r a m s  a r e  p h a s e d  o u t .  
B e c a u s e  T h i o k o l  i s  t h e  l a r g e s t  e m p l o y e r  i n  t h e  a r e a ,  t h e  c o n t i n u i t y  
o f  e m p l o y m e n t  f o r  t h e s e  p r e d o m i n a n t l y  s k i l l e d  a n d  p r o f e s s i o n a l  w o r k e r s  
c o n t r i b u t e s  t o  t h e  e c o n o m i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  a r e a .  S h o u l d  T h i o k o l / W a s a t c h  
b e  c h o s e n  a s  t h e  s u p p l i e r  o f  t h e  S R M  f o r  t h e  o p e r a t i o n a l  p h a s e  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e ,  t h e s e  e m p l o y m e n t  l e v e l s  w o u l d  c o n t i n u e  a n d  m a y  s l i g h t l y  i n c r e a s e  
d u r i n g  t h e  p r o g r a m .  
S p a c e  S h u t t l e  S R M  p r o g r a m  a c t i v i t i e s  a t  T h i o k o l  w i l l  h a v e  n o  d i r e c t  
e f f e c t  o n  f a r m i n g  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a .  G r a z i n g  r i g h t s  w i l l  b e  m a i n -
t a i n e d ;  n o  a d d i t i o n a l  l a n d s  a r e  r e q u i r e d .  C o n t i n u i t y  o f  e m p l o y m e n t  l e v e l s  
m i n i m i z e s  a n y  e c o n o m i c  e f f e c t s  t o  f a r m  f a m i l i e s  a n d  t o  f a m i l i e s  w i t h  e x t e r -
n a l l y  e m p l o y e d  h e a d s - o f - h o u s e h o l d s ,  w h e t h e r  t h e y  a r e  d i r e c t l y ,  i n d i r e c t l y ,  
o r  n o t  a t  a l l  c o n n e c t e d  w i t h  T h i o k o l / W a s a t c h .  
4 . 7 . 2 . 4  L a u n c h  a n d  L a n d i n g  a t  K e n n e d y  a n d  V a n d e n b e r g  
M o s t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  o u t  o f  K S C ,  b e g i n -
n i n g  i n  1 9 7 9 .  T h e  B r e v a r d  C o u n t y  a r e a  s u r r o u n d i n g  K S C  i n c l u d e s  t h e  t o w n s  
o f  C o c o a  B e a c h  a n d  T i t u s v i l l e .  T h e  p o p u l a t i o n  o f  t h i s  a r e a  i n c r e a s e d  r a p i d l y  
w h e n  t h e  s p a c e  p r o g r a m  w a s  i n i t i a t e d  - - f r o m  1 1 1  4 3 5  i n  1 9 6 0  t o  2 3 0  0 0 6  i n  
1 9 7 0 .  S i n c e  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  A p o l l o  P r o g r a m ,  t h e  p o p u l a t i o n  h a s  i n -
c r e a s e d  m o r e  s l o w l y ,  w i t h  t h e  1 9 7 5  p o p u l a t i o n  o f  2 5 1  9 8 6 .  E m p l o y m e n t  i n  
1 9 7 4  t o t a l e d  a b o u t  8 5  0 0 0  w i t h  a b o u t  1 9  0 0 0  e m p l o y e d  i n  v a r i o u s  t e c h n i c a l  
a r e a s ,  i n c l u d i n g  s u p p o r t  c o n t r a c t o r s  t o  K S C  ( c u r r e n t l y  t o t a l i n g  a b o u t  6 0 0 0 ) .  
S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n s  w i l l  l e a d  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  e m p l o y e d  
p e r s o n s  i n  t h i s  a r e a ,  b u t  n o t  b y  m o r e  t h a n  a  f e w  t h o u s a n d .  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  a t  V A F B  s t a r t i n g  i n  1 9 8 2 .  
T h e  m a j o r  p o p u l a t i o n  c e n t e r s  a r o u n d  V A F B  a r e  L o m p o c  a n d  S a n t a  M a r i a .  L o m p o c  
h a d  a  p o p u l a t i o n  o f  1 4  4 1 5  i n  1 9 6 0 ,  w h i c h  i n c r e a s e d  t o  2 5  4 0 0  i n  1 9 7 6 .  T h e  
m a j o r  a c t i v i t i e s  a r e  a g r i c u l t u r e  ( l a r g e  s e e d - g r o w i n g  f a r m s )  a n d  s u p p o r t  t o  
V A F B .  T h e s e  a c t i v i t i e s  e m p l o y  e s t i m a t e d  t o t a l s  o f  a b o u t  4 0 0 0  w o r k e r s  e a c h .  
S a n t a  M a r i a  a n d  i t s  s u b u r b s  h a v e  a  t o t a l  p o p u l a t i o n  o f  1 1 2  6 2 0  ( 1 9 7 5 ) ,  o f  
w h i c h  8 4 3 5  w e r e  e m p l o y e d  i n  s u p p o r t  o f  V A F B .  O t h e r  e m p l o y m e n t  a m o u n t e d  t o  
4 1  7 0 0 .  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n s  a t  V A F B  w i l l  e m p l o y  2 0 0 0  t o  3 0 0 0  p e o p l e .  
H o w e v e r ,  i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  o n l y  2 0  p e r c e n t  o f  t h e s e  w i l l  b e  n e w  e m p l o y e e s .  
E x i s t i n g  m a n p o w e r  a s s o c i a t e d  w i t h  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e  p r o g r a m s  w i l l  
s a t i s f y  t h e  b u l k  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  m a n p o w e r  r e q u i r e m e n t s .  
4 . 7 . 3  H i s t o r i c a l ,  A r c h e o l o g i c a l ,  a n d  R e c r e a t i o n a l  F a c t o r s  
A t  s o m e  o f  t h e  s i t e s  o f  S p a c e  S h u t t l e  a c t i v i t y ,  f e a t u r e s  o f  h i s t o r i -
c a l ,  a r c h e o l o g i c a l ,  o r  r e c r e a t i o n a l  i n t e r e s t  e x i s t ;  t h e  p o s s i b l e  e f f e c t s  
o f  S p a c e  S h u t t l e  a c t i v i t i e s  u p o n  t h e s e  f e a t u r e s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d .  
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W h e n  S p a c e  S h u t t l e  a c t i v i t i e s  m i g h t  d e s t r o y ,  d a m a g e ,  o r  i n t e r f e r e  w i t h  
s i t e s  o f  h i s t o r i c a l  o r  a r c h e o l o g i c a l  i n t e r e s t ,  p r e c a u t i o n s  w e r e  ( o r  w i l l  
b e }  t a k e n  t o  m i t i g a t e  t h e  a n t i c i p a t e d  e f f e c t .  D e t a i l s  o f  t h e s e  e f f e c t s  
a n d  t h e  m i t i g a t i o n  a c t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  s i t e - s p e c i f i c  
e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t s  a n d  s u m m a r i z e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
N o  c h a n g e s  i n  e x i s t i n g  r e c r e a t i o n a l  a c t i v i t i e s  p e r m i t t e d  o n  N A S A - ,  
U S A F - ,  o r  c o n t r a c t o r - o w n e d  l a n d s  a r e  a n t i c i p a t e d  t o  r e s u l t  f r o m  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m .  T h e s e  i n c l u d e  h u n t i n g ,  f i s h i n g ,  b o a t i n g ,  s k i i n g ,  c a m p -
i n g ,  h i k i n g ,  o r  s i m i l a r  a c t i v i t i e s .  R e s t r i c t i o n s  a n d  c o n t r o l s  n o w  i n  f o r c e  
a t  t h e s e  f a c i l i t i e s  w i l l  n o t  b e  c h a n g e d  f o r  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  S p a c e  S h u t t l e .  
I n  s o m e  l o c a t i o n s ,  e x t e n s i o n s  o f  e x i s t i n g  r e g u l a t i o n s  w i l l  b e  m a i n t a i n e d  
t o  s u p p o r t  S h u t t l e  r e q u i r e m e n t s  f o l l o w i n g  t h e  p h a s e d o w n  o f  e a r l i e r  s i m i l a r  
a c t i v i t i e s  a t  p a r t i c u l a r  f a c i l i t i e s .  
4 . 7 . 3 . 1  P a l m d a l e  a n d  E d w a r d s  A i r  F o r c e  B a s e ,  C a l i f o r n i a  
B e f o r e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  n e c e s s a r y  r o a d w a y  t o  p e r m i t  t h e  o v e r l a n d  
t r a n s p o r t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  O r b i t e r s  f r o m  P a l m d a l e  t o  D F R C / E A F B ,  1 3  
s i t e s  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  a r e a  w e r e  s u r v e y e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x t e n t  o f  
t h e i r  h i s t o r i c  o r  p r e h i s t o r i c  i n t e r e s t .  A l l  w e r e  f o u n d  t o  b e  m i n o r  i n  
n a t u r e  a n d  d e e m e d  i n e l i g i b l e  f o r  i n c l u s i o n  i n  t h e  N a t i o n a l  R e g i s t e r  o f  
H i s t o r i c  P l a c e s .  S e v e n  s i t e s  w e r e  f r e e  o f  t h e  r i g h t - o f - w a y  a n d  w o u l d  b e  
u n a f f e c t e d  b y  t h e  a c t i v i t y ;  s i x  s i t e s  w e r e  o n  t h e  r i g h t - o f - w a y .  I n  a c c o r d -
a n c e  w i t h  r e c o m m e n d a t i o n s  o f  t h e  a r c h e o l o g i c a l  r e p o r t  a n d  t h e  s t a t e  c o o r d i -
n a t o r  f o r  h i s t o r i c  p r e s e r v a t i o n ,  c u l t u r a l  m a t e r i a l s  a n d  d a t a  w e r e  g a t h e r e d  
a n d  e v a l u a t e d  b y  a  q u a l i f i e d  a r c h e o l o g i s t  a t  t h e  s i x  s i t e s  o n  t h e  r i g h t -
o f - w a y  p r i o r  t o  g r a d i n g  o p e r a t i o n s  ( r e f .  1 - 3 } .  
D u r i n g  t h e  d a t a  c o l l e c t i o n  p h a s e  b u t  a f t e r  p u b l i c a t i o n  o f  t h e  e n v i -
r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t ,  m a t e r i a l s  r e c o v e r e d  a t  o n e  o f  t h e  s i t e s  w e r e  
f o u n d  t o  b e  m o r e  s i g n i f i c a n t  t h a n  e x p e c t e d ;  a n d  t h e  s i t e  w a s  t h e n  d e s i g -
n a t e d  a s  b e i n g  e l i g i b l e  f o r  i n c l u s i o n  i n  t h e  N a t i o n a l  R e g i s t e r  o f  H i s t o r i c  
P l a c e s .  A l t h o u g h  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  r e l o c a t e  t h e  r o a d w a y  s u f f i c i e n t l y  
t o  a v o i d  t h e  s i t e ,  a  n u m b e r  o f  c o n s t r u c t i o n  m o d i f i c a t i o n s  w e r e  u n d e r t a k e n  
t o  p r o t e c t  t h e  s i t e  f r o m  d a m a g e  ( r e f .  4 - 5 5 } .  B e c a u s e  o f  t h e s e  m i t i g a t i v e  
a c t i o n s ,  t h e  U . S .  A r m y  C o r p s  o f  E n g i n e e r s ,  i n  c o n s u l t a t i o n  w i t h  t h e  s t a t e  
h i s t o r i c  p r e s e r v a t i o n  o f f i c e r ,  i s s u e d  a  m e m o r a n d u m  s t a t i n g  t h a t  n o  a d v e r s e  
e f f e c t  r e s u l t e d  ( r e f s .  4 - 5 5  a n d  4 - 5 6 ) ;  a n d  t h e  A d v i s o r y  C o u n c i l  o n  H i s t o r i c  
P r e s e r v a t i o n  ( r e f .  4 - 5 7 }  a p p r o v e d  t h e  m e m o r a n d u m .  
4 . 7 . 3 . 2  S a n t a  S u s a n a ,  C a l i f o r n i a  
I n d i a n  c a v e s  a r e  l o c a t e d  o n  t h e  p r o p e r t y  o f  U S A F  P l a n t  5 7  a t  S a n t a  
S u s a n a ,  C a l i f o r n i a ,  t h e  s i t e  o f  c o m p o n e n t  a n d  s u b s y s t e m s  i n t e g r a t i o n  t e s t s  
o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e • s  m a i n  e n g i n e s .  N o  a d v e r s e  e f f e c t s  u p o n  t h e s e  c a v e s  
a r e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  n o i s e  o r  t h e  g r o u n d  v i b r a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  t h e s e  
t e s t s  ( r e f .  1 - 2 } .  
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4 . 7 . 3 . 3  P r o m o n t o r y ,  U t a h  
T w o  h i s t o r i c  s i t e s  l i s t e d  i n  t h e  N a t i o n a l  R e g i s t e r  o f  H i s t o r i c  P l a c e s  
a r e  l o c a t e d  n e a r  P r o m o n t o r y ,  U t a h ,  w h e r e  t h e  S R M  i s  b e i n g  m a n u f a c t u r e d  a n d  
t e s t e d :  t h e  M e t h o d i s t / E p i s c o p a l  C h u r c h  i n  C o r i n n e  a n d  t h e  G o l d e n  S p i k e  
N a t i o n a l  H i s t o r i c  S i t e  a t  P r o m o n t o r y  P o i n t .  N o  a d v e r s e  e f f e c t  o n  t h e s e  
s i t e s  o r  o n  a n y  k n o w n  a r c h e o l o g i c a l  s i t e s  i s  a n t i c i p a t e d  b y  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m  a c t i o n s  ( r e f .  1 - 6 ) .  
T h i s  g e n e r a l  v i c i n i t y ,  n e a r  t h e  G r e a t  S a l t  L a k e  a n d  a d j a c e n t  t o  t h e  
W a s a t c h  M o u n t a i n s ,  i s  a n  a r e a  o f  e x t e n s i v e  c o n s e r v a t i o n  e f f o r t s  a n d  r e c r e -
a t i o n a l  a c t i v i t i e s .  T h e  f o r m e r  i n c l u d e s  t h e  B e a r  R i v e r  M i g r a t o r y  B i r d  
R e f u g e ,  a d m i n i s t e r e d  b y  t h e  U . S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e ;  t h e  l a t t e r  
i n c l u d e s  h u n t i n g ,  f i s h i n g ,  s k i i n g ,  a n d  o t h e r  o u t d o o r  s p o r t s .  P o s s i b l e  
e f f e c t s  c a u s e d  b y  S R M  p r o c e s s i n g  a n d  t e s t  a c t i v i t i e s  a t  T h i o k o l  o n  t h e  
R e f u g e  o r  o t h e r  m a n a g e d  w i l d l i f e  a r e a s  a n d  o n  r e c r e a t i o n a l  a c t i v i t i e s  w e r e  
s t u d i e d  ( r e f .  1 - 6 ) ,  a n d  n o  e f f e c t s  o f  s i g n i f i c a n c e  w e r e  n o t e d .  
4 . 7 . 3 . 4  B a y  S t .  L o u i s ,  M i s s i s s i p p i  
T h e  N S T L  i s  l o c a t e d  i n  H a n c o c k  C o u n t y ,  M i s s i s s i p p i ,  n e a r  t h e  t o w n  o f  
B a y  S t .  L o u i s .  T h e  a r e a  a b o u n d s  i n  f i s h  a n d  w i l d l i f e .  M u c h  o f  t h e  F e d -
e r a l  p r o p e r t y  r e m a i n s  i n  e s s e n t i a l l y  v i r g i n  c o n d i t i o n ,  a n d  a  w i l d l i f e  
m a n a g e m e n t  p l a n  i s  i n  f o r c e  t o  p r o t e c t  a n d  c o n s e r v e  t h e  m a n y  s p e c i e s  ( s e e  
r e f .  1 - 4 ) .  O u t s i d e  t h e  F e d e r a l  a r e a ,  a  b u f f e r  z o n e  i s  m a i n t a i n e d  i n  w h i c h  
n o  r e s i d e n c e s  o r  i n d u s t r i e s  a r e  p e r m i t t e d  b e c a u s e  o f  i t s  p r o x i m i t y  t o  t h e  
s o u r c e s  o f  n o i s e  g e n e r a t e d  b y  r o c k e t  t e s t s .  M o s t  o f  t h i s  b u f f e r  z o n e  i s  
p r i v a t e l y  o w n e d  b u t  u n i m p r o v e d ;  t e m p o r a r y  o c c u p a n c y  f o r  h u n t i n g  o r  f i s h i n g  
p u r p o s e s  i s  p e r m i t t e d  h e r e .  
N o  m a j o r  f a c i l i t y  c o n s t r u c t i o n  o r  a l t e r a t i o n s  a r e  p l a n n e d  f o r  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m ;  t h u s ,  n o  a d v e r s e  e f f e c t s  t o  a n y  h i s t o r i c a l /  
a r c h e o l o g i c a l  r e s o u r c e s  a r e  a n t i c i p a t e d .  T h e  f a c i l i t y  w i l l  c o n t i n u e  t o  
o p e r a t e  u n d e r  i t s  c u r r e n t  l a n d  m a n a g e m e n t  p l a n .  
4 . 7 . 3 . 5  L a u n c h  F a c i l i t i e s  a t  K e n n e d y  S p a c e  C e n t e r ,  F l o r i d a  
S p a c e  L a u n c h  C o m p l e x  3 9 ,  t h e  l a u n c h s i t e  f o r  t h e  A p o l l o  m i s s i o n s ,  
S k y l a b  o r b i t a l  m i s s i o n s ,  a n d  t h e  U . S .  A p o l l o  l a u n c h  f o r  t h e  A p o l l o - S o y u z  
T e s t  P r o j e c t ,  w i l l  b e  t h e  l a u n c h  c o m p l e x  f o r  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s  f r o m  
t h e  e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  T h i s  l a u n c h  c o m p l e x  i s  l i s t e d  i n  t h e  N a t i o n a l  
R e g i s t e r  o f  H i s t o r i c  P l a c e s .  B e c a u s e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  m o d i f y  t h e  l a u n c h  
c o m p l e x  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  S p a c e  S h u t t l e ,  N A S A  a n d  F l o r i d a • s  h i s t o r i c  p r e s -
e r v a t i o n  o f f i c e r ,  w i t h  t h e  a p p r o v a l  o f  t h e  A d v i s Q r y  C o u n c i l  o n  H i s t o r i c  
P r e s e r v a t i o n ,  e n t e r e d  i n t o  a  m e m o r a n d u m  o f  a g r e e m e n t  ( i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
t h e  N a t i o n a l  H i s t o r i c a l  P r e s e r v a t i o n  A c t )  t h a t  a n y  a d v e r s e  e f f e c t s  w o u l d  
b e  s a t i s f a c t o r i l y  m i t i g a t e d  ( r e f .  4 - 5 8 ) .  
K S C  i s  a l s o  t h e  s i t e  o f  t h e  M e r r i t t  I s l a n d  W i l d l i f e  R e f u g e ,  a n d  t h e  
b o u n d a r i e s  o f  t h e  t w o  a r e  c o m m o n .  U n d e r  a n  a g r e e m e n t  b e t w e e n  N A S A  a n d  t h e  
B u r e a u  o f  S p o r t  F i s h e r i e s  a n d  W i l d l i f e ,  t h e  B u r e a u  ( s u b j e c t  t o  c e r t a i n  
c o n d i t i o n s )  e x e r c i s e s  p r i m a r y  a d m i n i s t r a t i o n  o v e r  a l l  p r o p e r t y  ( e x c e p t  t h e  
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s p a c e  p r o g r a m • s  f a c i l i t i e s )  f o r  a l l  p u r p o s e s  u n r e l a t e d  t o  t h e  s p a c e  p r o -
g r a m .  T h e s e  p u r p o s e s  i n c l u d e  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  w i l d l i f e ,  f i s h ,  a n d  g a m e ;  
r e c r e a t i o n  a n d  e d u c a t i o n ;  o u t l e a s i n g  o f  o r a n g e  g r o v e s ,  f i s h  c a m p s ,  a n d  
a v i a r i e s ;  a n d  t h e  m a n a g e m e n t  o f  P l a y a l i n d a  B e a c h  ( r e f .  1 - 5 ) .  
C o n s t r u c t i o n  a c t i v i t i e s  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a t  K S C  a r e  p r i -
m a r i l y  c o n f i n e d  t o  a r e a s  p r e v i o u s l y  u s e d  f o r  i n d u s t r i a l  a c t i v i t i e s  a n d  a r e  
h a v i n g  l i t t l e  o r  n o  a d v e r s e  e f f e c t  o n  t h e  R e f u g e .  T h e  s i n g l e ,  m o s t  e x t e n -
s i v e  c o n s t r u c t i o n  i n  t e r m s  o f  l a n d  a r e a  w a s  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  L a n d i n g ,  
D e s e r v i c i n g ,  a n d  S a f i n g  F a c i l i t y ,  w h i c h  i n c l u d e d  a  4 6 0 0 - m  ( 1 5  0 0 0 - f t )  l o n g  
r u n w a y  a n d  a s s o c i a t e d  a p r o n  a n d  t o w  w a y .  T h i s  f a c i l i t y  a l t e r e d  a p p r o x i m a t e l y  
5 4 6  h e c t a r e s  ( 1 3 5 0  a c r e s )  f r o m  i t s  s t a t u s  a s  p a r t  o f  t h e  R e f u g e  t o  p r o g r a m  
u s e .  V e g e t a t i o n  a n d  w i l d l i f e  w e r e  d i s p l a c e d .  G r e a t  c a r e  w a s  t a k e n  t o  p r o -
t e c t  w i l d l i f e  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n ,  i n c l u d i n g  t h e  c a r e f u l  r e m o v a l  o f  
l a r g e  s p e c i e s  ( s u c h  a s  a l l i g a t o r s )  f r o m  t h e  c o n s t r u c t i o n  s i t e  t o  p r e v e n t  
t h e i r  i n j u r y  o r  d e s t r u c t i o n .  D r e d g i n g  o f  t h e  e x i s t i n g  b a r g e  c a n a l s  a r e  
n o t  e x p e c t e d  t o  h a v e  a n y  a d v e r s e  i m p a c t s  o n  h i s t o r i c a l ,  a r c h e o l o g i c a l  o r  
r e c r e a t i o n a l  r e s o u r c e s .  
K S C  a r e a s  c u r r e n t l y  u s e d  f o r  r e c r e a t i o n  w i l l  c o n t i n u e  t o  b e  a c c e s s i -
b l e  t o  t h e  g e n e r a l  p u b l i c  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h a t  d u r i n g  t h e  S a t u r n -
A p o l l o  l a u n c h  o p e r a t i o n s .  W h e n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  b e c o m e s  o p e r a t i o n a l ,  
a c c e s s  t o  t h e  R e f u g e  a n d  b e a c h  a r e a s  w i l l  b e  p r o h i b i t e d  f o r  o n l y  a  r e l a -
t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  i m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  l a u n c h  w h e n  t h e  v e h i c l e  i s  o n  
t h e  p a d .  
D u r i n g  d e v e l o p m e n t  a n d  t e s t i n g ,  S t a t e  R o u t e  4 0 2 ,  w h i c h  i s  t h e  p r e s e n t  
a c c e s s  t o  P l a y a l i n d a  B e a c h ,  w i l l  b e  c l o s e d  f o r  a  p e r i o d  o f  u p  t o  3 0  d a y s .  
D u r i n g  t h e  l a u n c h  o f  c e r t a i n  s p a c e  v e h i c l e s ,  s a f e t y  a n d  s e c u r i t y  m e a s u r e s  
h a v e  h i s t o r i c a l l y  r e q u i r e d  c l o s u r e  o f  P l a y a l i n d a  B e a c h  f o r  p e r i o d s  o f  u p  
t o  4  m o n t h s .  T h e  N A S A  s a f e t y  a n d  s e c u r i t y  m e a s u r e s  a r e  d e s i g n e d  t o  c o p e  
w i t h  c o v e r t / o v e r t  p e n e t r a t i o n s  a n d  t o  p r e v e n t  d a m a g e  t o  f l i g h t  h a r d w a r e  
a n d  t o  l a u n c h  s u p p o r t  f a c i l i t i e s .  T h e  p e r i o d  o f  c l o s u r e  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  S p a c e  S h u t t l e  d e p e n d s  o n  t h e  a s s e s s m e n t  o f  a l t e r n a t i v e s  f o r  t h e  
C a n a v e r a l  N a t i o n a l  S e a s h o r e  ( r e f .  1 0 - 4 ) .  T h i s  c o u l d  r e s u l t  i n  c l o s u r e  o f  
t h e  e n t i r e  P l a y a l i n d a  B e a c h  o r  o n l y  o f  i t s  s o u t h e r n  p o r t i o n  u p  t o  3 5  p e r -
c e n t  o f  t h e  t i m e  d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n a l  p h a s e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  
A  N a t i o n a l  P a r k  S e r v i c e  s t u d y  o f  a l l  c o a s t l i n e s  a l o n g  t h e  A t l a n t i c  O c e a n  
a n d  t h e  G u l f  o f  M e x i c o  i d e n t i f i e d  t h e  C a p e  C a n a v e r a l  a n d  M o s q u i t o  L a g o o n  r e -
g i o n  a s  o n e  o f  t h e  p r i m e  r e m a i n i n g  a r e a s  f o r  p r o v i d i n g  p u b l i c  s e a s h o r e  r e c r e -
a t i o n a l  o p p o r t u n i t i e s .  P u b l i c  L a w  9 3 - 6 2 6  e s t a b l i s h e d  t h e  C a n a v e r a l  N a t i o n a l  
S e a s h o r e ,  w h i c h  w i l l  i n c l u d e  s o m e  2 7  0 6 8  h e c t a r e s  ( 6 7  0 0 0  a c r e s ) .  
U n d e r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  U . S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e ,  t h e  b o u n d a r i e s  
o f  t h e  M e r r i t t  W i l d l i f e  R e f u g e  a n d  K S C  a r e  c o e x t e n s i v e .  T h i s  a g r e e m e n t  p r o -
v i d e s  t h a t  t h e  U . S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e ,  s u b j e c t  t o  e n u m e r a t e d  c o n d i -
t i o n s ,  s h a l l  h a v e  p r i m a r y  a d m i n i s t r a t i o n  o v e r  a l l  p r o p e r t y  n o t  r e l a t e d  t o  t h e  
s p a c e  p r o g r a m .  I n  a d d i t i o n ,  1 6  5 9 2  h e c t a r e s  ( 4 1  0 0 0  a c r e s )  o f  s u b m e r g e d  a n d  
f a s t  l a n d  o w n e d  o u t r i g h t  b y  o r  o t h e r w i s e  o b l i g a t e d  t o  N A S A  f o r  o p e r a t i o n  o f  
K S C  a r e  e n c o m p a s s e d  i n  t h e  C a n a v e r a l  N a t i o n a l  S e a s h o r e .  O f  t h e s e  1 6  5 9 2  h e c -
t a r e s ,  2 6 9 3  h e c t a r e s  ( 6 6 5 5  a c r e s )  a r e  p a r t  o f  t h e  n a t i o n a l  s e a s h o r e  a d m i n -
i s t e r e d  b y  t h e  N a t i o n a l  P a r k  S e r v i c e ;  a n d  1 3  8 9 9  h e c t a r e s  { 3 4  3 4 5  a c r e s )  a r e  
p a r t  o f  t h  M e r r i t t  I s l a n d  N a t i o n a l  W i l d l i f e  R e f u g e .  
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4 . 7 . 3 . 6  L a u n c h  F a c i l i t i e s  a t  V a n d e n b e r g  A i r  F o r c e  B a s e ,  C a l i f o r n i a  
S e v e r a l  s i t e s  o f  a r c h e o l o g i c a l  i n t e r e s t  m a y  b e  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  b y  
c o n s t r u c t i o n  a c t i v i t i e s  a t  V A F B  ( r e f .  1 - 9 ) .  T o  t h e  e x t e n t  p o s s i b l e ,  t h e s e  
a d v e r s e  e f f e c t s  w i l l  b e  m i t i g a t e d ,  a n d  t h e  U S A F  w i l l  c o n s u l t  w i t h  t h e  h i s -
t o r i c  p r e s e r v a t i o n  o f f i c e r  o f  t h e  S t a t e  o f  C a l i f o r n i a  a n d  t h e  A d v i s o r y  
C o u n c i l  o n  H i s t o r i c  P r e s e r v a t i o n  a s  r e q u i r e d  b y  l a w .  
E x t e n s i v e  r e c r e a t i o n a l  f a c i l i t i e s  e x i s t  i n  t h e  V A F B  v i c i n i t y  ( s e e  
r e f .  1 - 9 ) .  F o r  p u b l i c  s a f e t y ,  i t  i s  s o m e t i m e s  n e c e s s a r y  t o  c l o s e  o n e  o r  
m o r e  o f  t h r e e  n e a r - b y  p a r k s  w h e n  m i s s i l e  l a u n c h e s  a r e  s c h e d u l e d .  I t  i s  
a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  p e r i o d  o f  c l o s u r e  w o u l d  b e  n o  m o r e  t h a n  1  d a y .  
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5 .  A L T E R N A T I V E S  
A l t e r n a t i v e s  t o  t h e  b a s e l i n e  S p a c e  S h u t t l e  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n s  a r e  
d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  T h e  b a s e l i n e  S p a c e  S h u t t l e  i s  t h e  r e s u l t  o f  
c o n s i d e r i n g  t r a d e - o f f s  i n  p e r f o r m a n c e ,  t i m e ,  c o s t ,  r e l i a b i l i t y ,  t e c h -
n o l o g y ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n s e q u e n c e s .  E n v i r o n m e n t a l  i s s u e s  a r e  c o n -
t i n u a l l y  b e i n g  r e e v a l u a t e d ;  a s  n e w  d a t a  a n d  t e c h n o l o g y  a r i s e ,  d e s i g n  a n d  
o p e r a t i o n s  t r a d e - o f f s  a r e  r e c o n s i d e r e d .  A l t h o u g h  c u r r e n t  d a t a  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  S p a c e  S h u t t l e  i s  " e n v i r o n m e n t a l l y  s o u n d , "  s e v e r a l  a l t e r n a t i v e s  
a r e  c u r r e n t l y  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  E a c h  o f  t h e s e  a l t e r n a t i v e s ,  w h i l e  
r e d u c i n g  a  p a r t i c u l a r  e n v i r o n m e n t a l  c o n c e r n ,  m u s t  b e  e v a l u a t e d  a g a i n s t  
i n c r e a s e d  c o s t ,  d e c r e a s e d  p e r f o r m a n c e ,  d e c r e a s e d  b e n e f i t s ,  a n d  t h e  i n t r o -
d u c t i o n  o f  n e w  e n v i r o n m e n t a l  p r o b l e m s .  
I n  t h e  1 9 7 2  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o -
g r a m  ( r e f .  1 - 1 ) ,  t h r e e  a l t e r n a t i v e s  w e r e  d i s c u s s e d :  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  
f u l l y  r e u s a b l e  t w o - s t a g e  h y d r o g e n / o x y g e n  f u e l e d  s h u t t l e ,  t h e  u s e  o f  l i q u i d  
b o o s t e r s ,  a n d  t h e  c o n t i n u e d  u s e  o f  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e s .  
S e c t i o n  5 . 1  p r e s e n t s  b a c k g r o u n d  i n f o r m a t i o n  o n  h o w  t h e  c u r r e n t  S p a c e  
S h u t t l e  d e s i g n  e v o l v e d  f r o m  t h e  c o n s i d e r a t i o n s  o f  a l t e r n a t i v e s .  S e c -
t i o n s  5 . 2  t h r o u g h  5 . 4  p r e s e n t  a l t e r n a t e  b o o s t e r  d e s i g n s  ( s o l i d  a n d  l i q u i d ) ,  
a l t e r n a t e  g r o u n d  o p e r a t i o n s  ( g r o u n d  c l o u d  n e u t r a l i z a t i o n  a n d  n e w  c l o s e d -
l o o p  c l e a n i n g  s y s t e m  f o r  F r e o n - 1 1 3 ) ,  a n d  t h e  c o n t i n u e d  u s e  o f  e x p e n d a b l e  
v e h i c l e s .  
E a c h  s i t e - s p e c i f i c  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  h a s  c o n s i d e r e d  
v a r i o u s  a l t e r n a t i v e s .  N o  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  i n  t h i s  d i s c u s s i o n  t o  
i n c l u d e  t h e s e  a l t e r n a t i v e s .  T h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  r e f e r e n c e s  1 - 2  
t h r o u g h  1 - 9  f o r  a  r e v i e w  o f  s i t e - s p e c i f i c  a l t e r n a t i v e s .  
5 . 1  B a c k g r o u n d  
T h e  d e s i g n  c o n c e p t  t o  w h i c h  t h e  s t u d i e s  i n i t i a t e d  i n  1 9 7 0  w e r e  
o r i g i n a l l y  a d d r e s s e d  d e s c r i b e d  a  v e r y  l a r g e ,  f u l l y  r e u s a b l e  s y s t e m  c o n -
s i s t i n g  o f  p i l o t e d  b o o s t e r s  a n d  a  p i l o t e d  o r b i t e r  s t a g e  ( s i m i l a r  t o ,  b u t  
l a r g e r  t h a n ,  t h e  c u r r e n t  O r b i t e r ) .  D e v e l o p m e n t  o f  t h i s  c o n c e p t  w o u l d  h a v e  
r e q u i r e d  m a j o r  t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e s  w i t h  s i g n i f i c a n t  t e c h n i c a l  r i s k s ;  
t h e  d e v e l o p m e n t  c o s t  o f  s u c h  a  s y s t e m  ( e x c l u d i n g  f a c i l i t i e s )  w o u l d  h a v e  
b e e n  m o r e  t h a n  $ 1 0  b i l l i o n  ( 1 9 7 1  d o l l a r s ) .  
E n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o f  t h i s  s y s t e m  o n  a i r  q u a l i t y  w o u l d  h a v e  b e e n  
q u i t e  s m a l l ,  a s  n o t e d  i n  t h e  f i r s t  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  d r a f t  
r e l e a s e d  i n  M a r c h  1 9 7 1 .  T h e  h y d r o g e n / o x y g e n  p r o p e l l a n t  m i x t u r e  b u r n s  
c l e a n l y  t o  p r o d u c e  o n l y  w a t e r  v a p o r .  D u r i n g  a s c e n t ,  s u c h  a  s y s t e m  w o u l d  
h a v e  i m p o s e d  s o n i c  b o o m  o v e r p r e s s u r e s  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  
e x p e c t e d  f r o m  t h e  c u r r e n t l y  p r o p o s e d  s y s t P m .  B o o s t e r  r e t u r n  o v e r p r e s s u r e s  
m i g h t  h a v e  b e e n  r e d u c e d  b y  b o o s t e r  m a n e u v e r a b i l i t y ;  O r b i t e r  o v e r p r e s s u r e s  
d u r i n g  r e e n t r y  w o u l d  h a v e  b e e n  h i g h e r  b e c a u s e  o f  i t s  l a r g e r  s i z e .  N o  
E x t e r n a l  T a n k s  w o u l d  h a v e  b e e n  u t i l i z e d ;  t h e r e f o r e ,  t h e  c o n t r o l l e d  e n t r y  
o f  s u c h  t a n k s  w o u l d  n o t  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d .  
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T h e  h i g h  t o t a l  d e v e l o p m e n t  c o s t  a n d  t e c h n i c a l  r i s k s  i m p l i e d  
d e v e l o p m e n t  c o s t s  a s  h i g h  a s  $ 2  b i l l i o n  d u r i n g  t h e  l a t e r  1 9 7 0 ' s .  
w e r e  t h u s  i n i t i a t e d  ( i n  1 9 7 1 )  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o t h e r  d e s i g n s  
p r o v i d e  a  l o w e r  d e v e l o p m e n t  c o s t  a n d  a  l o w e r  t e c h n i c a l  r i s k .  
a n n u a  1  
S t u d i e s  
c o u l d  
S t u d i e s  i n i t i a l l y  f o l l o w i n g  t h o s e  o f  t h e  t w o - s t a g e  f l y b a c k  c o n c e p t  
s h o w e d  t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  s y s t e m  a n d  i t s  d e v e l o p m e n t  c o s t  c o u l d  b e  
g r e a t l y  r e d u c e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a n  e x t e r n a l ,  e x p e n d a b l e  l i q u i d  h y d r o g e n  
t a n k  f o r  t h e  O r b i t e r  v e h i c l e  w i t h  a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  o p e r a t i n g  c o s t s .  
F u r t h e r  s t u d y  s h o w e d  t h a t  a d d i t i o n a l  c o s t  s a v i n g s  a n d  t e c h n i c a l  a d v a n t a g e s  
i n  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  w o u l d  a c c r u e  i f  b o t h  t h e  l i q u i d  o x y g e n  a n d  
l i q u i d  h y d r o g e n  f o r  t h e  O r b i t e r  w e r e  c a r r i e d  i n  a n  e x p e n d a b l e  E x t e r n a l  
T a n k .  T h i s  c h a n g e  p e r m i t t e d  t h e  O r b i t e r  v e h i c l e  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  
s m a l l e r ,  t h e r e b y  s i m p l i f y i n g  d e v e l o p m e n t  a n d  r e d u c i n g  s u b s t a n t i a l l y  t h e  
d e v e l o p m e n t  a n d  p r o c u r e m e n t  c o s t s  a t  t h e  e x p e n s e  o f  s o m e  a d d i t i o n a l  
i n c r e a s e  i n  t h e  r e c u r r i n g  c o s t  p e r  f l i g h t .  
W i t h  t h e s e  m o d i f i c a t i o n s ,  S p a c e  S h u t t l e  d e v e l o p m e n t  c o s t s  w e r e  
e s t i m a t e d  t o  b e  b e t w e e n  $ 7  a n d  $ 8  b i l l i o n  ( 1 9 7 1  d o l l a r s ) .  E n v i r o n m e n t a l  
i m p a c t  w o u l d  h a v e  b e e n  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  t h e  m o r e  e x p e n s i v e ,  
i n i t i a l  t w o - s t a g e  f l y b a c k  c o n c e p t ,  e x c e p t  f o r  t h e  n e w  e l e m e n t  o f  h a v i n g  t o  
d i s p o s e  o f  a n  e x p e n d a b l e  h y d r o g e n / o x y g e n  p r o p e l l a n t  t a n k  f r o m  o r b i t .  I t  
w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  t a n k  c o u l d  b e  e q u i p p e d  f o r  c o n t r o l l e d  r e e n t r y  t o  
a  r e m o t e  o c e a n  a r e a  a n d  t h a t  n o  s i g n i f i c a n t  e n v i r o n m e n t a l  h a z a r d  w o u l d  
r e s u l t .  
I n  1 9 7 1 - 7 2 ,  a d d i t i o n a l  s t u d i e s  i n d i c a t e d  t h a t  S p a c e  S h u t t l e  d e v e l o p -
m e n t  c o s t s  c o u l d  b e  r e d u c e d  t o  a b o u t  $ 5  b i l l i o n  ( 1 9 7 1  d o l l a r s )  o n l y  a t  t h e  
e x p e n s e  o f  c o m p r o m i s i n g  t h e  o b j e c t i v e s  o f  p r o v i d i n g  a  n e w  f l e x i b l e  o r b i t a l  
c a p a b i l i t y  a t  l o w  o p e r a t i o n a l  c o s t s .  T h u s ,  a t t e n t i o n  w a s  t u r n e d  t o w a r d  
r e d u c i n g  d e v e l o p m e n t  c o s t s  o f  t h e  b o o s t e r .  C o n s i d e r a t i o n  o f  a  s m a l l e r  
o r b i t e r  w i t h  a  s i d e - m o u n t e d  e x t e r n a l  p r o p e l l a n t  t a n k  a l l o w e d  t h e  p o s s i -
b i l i t y  t h a t  t w o  u n m a n n e d  b o o s t e r s  c o u l d  b e  e f f e c t i v e l y  e m p l o y e d .  T h e  u n -
m a n n e d  b o o s t e r s  s t u d i e d  i n c l u d e d  b o t h  l i q u i d  a n d  s o l i d  p r o p e l l a n t  b o o s t e r s .  
I t  w a s  t h e n  d e t e r m i n e d  t h a t  a  s o l i d  b o o s t e r  w o u l d  r e s u l t  i n  l o w e r  
d e v e l o p m e n t  c o s t s ,  l e s s  c a p i t a l  r i s k  p e r  f l i g h t ,  a n d  l o w e r  t e c h n i c a l  r i s k  
o f  d e v e l o p m e n t  t h a n  t h e  l i q u i d  b o o s t e r s .  E n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o f  t h e  
s o l i d  b o o s t e r  w e r e  s h o w n  t o  b e  m i n o r ,  a l t h o u g h  s o m e w h a t  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  
o f  t h e  l i q u i d  s y s t e m .  T h e s e  f a c t o r s  l e d  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  S R M  
b o o s t e r  c o n c e p t  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  T h i s  c o n c e p t  w a s  e v a l u a t e d  i n  t h e  
1 9 7 2  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  ( r e f .  
1 - 1 ) .  
5 . 2  A l t e r n a t e  B o o s t e r  D e s i g n s  
A f t e r  t h e  s e l e c t i o n  o f  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e - b a s e d  p r o p e l l a n t  f o r  t h e  
s o l i d  b o o s t e r ,  t h e  c h l o r i n e  c a t a l y t i c  c y c l e ,  l e a d i n g  t o  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  
s t r a t o s p h e r i c  o z o n e ,  w a s  d i s c o v e r e d  ( r e f .  5 - l ) .  S i m u l t a n e o u s l y ,  a s  e f f o r t s  
t o  r e e v a l u a t e  t h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o f  t h e  p e r c h l o r a t e - b a s e d  p r o p e l l a n t  
b e g a n ,  t h e  i s s u e  o f  o z o n e  d e p l e t i o n  c a u s e d  b y  c h l o r o f l u o r o m e t h a n e s  ( F r e o n s  
f r o m  a e r o s o l  s p r a y  c a n s )  w a s  r a i s e d  ( r e f .  5 - 2 ) .  S i n c e  t h e  b a s i c  c h e m i s t r y  
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i s  t h e  s a m e ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t w o  s t u d i e s  b e c a m e  m u t u a l l y  s u p p o r t i v e ,  
l e a d i n g  t o  a  f a i r l y  t h o r o u g h  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  c h l o r i n e  i n  
t h e  s t r a t o s p h e r e .  T h e  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  t o  d a t e  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
e f f e c t s  o f  t h e  p e r c h l o r a t e - b a s e d  p r o p e l l a n t  a r e  m a n y  t i m e s  l o w e r  t h a n  t h e  
e f f e c t s  o f  t h e  c h l o r o f l u o r o m e t h a n e s  ( r e f s .  4 - 1 9  a n d  D - 4 ) .  
A s  a  r e s u l t  o f  c o n c e r n  o v e r  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  d e p l e t i o n  c a u s e d  b y  
t h e  S p a c e  S h u t t l e • s  b o o s t e r ,  a l t e r n a t e  b o o s t e r  d e s i g n s  w e r e  a g a i n  c o n -
s i d e r e d .  A  c l e a n e r  p r o p e l l a n t  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  e i t h e r  a  c h a n g e  t o  t h e  
u s e  o f  a  l o w - c h l o r i n e  s o l i d  p r o p e l l a n t  o r  t h e  u s e  o f  l i q u i d  p r o p e l l a n t  
b o o s t e r s .  
5 . 2 . 1  S o l i d  P r o p e l l a n t s  
A  s t u d y  o f  l o w - c h l o r i n e  s o l i d  p r o p e l l a n t s  w a s  i n i t i a t e d  i n  A u g u s t  
1 9 7 4  t o  d e f i n e  p o s s i b l e  a l t e r n a t e s  t o  t h e  b a s e l i n e  p r o p e l l a n t .  C o m p l e t e  
r e p l a c e m e n t  o f  t h e  p e r c h l o r a t e  p r o p e l l a n t  w i t h  a  n i t r a t e - b a s e d  p r o p e l l a n t  
l e a d s  t o  u n a c c e p t a b l e  v e h i c l e  p e r f o r m a n c e .  C o n s e q u e n t l y ,  a  c o m p o s i t e  p r o -
p e l l a n t  g r a i n  w a s  c o n s i d e r e d  i n  w h i c h  t h e  b a s e l i n e  p r o p e l l a n t  i s  b u r n e d  t o  
a n  a l t i t u d e  o f  u p  t o  2 0  k m  ( 6 3  0 0 0  f t ) .  T h e n ,  t h e  b u r n  c h a n g e s  t o  a n  
a l t e r n a t e  l o w - c h l o r i n e  f o r m u l a t i o n  f o r  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  s t r a t o s p h e r e .  
A p p r o x i m a t e l y  2 5 0  d i f f e r e n t  p o s s i b l e  a l t e r n a t e  p r o p e l l a n t  f o r m u l a t i o n s  
w e r e  e v a l u a t e d .  T h e s e  f o r m u l a t i o n s  i n c l u d e d  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  o f  a m m o -
n i u m  p e r c h l o r a t e  a n d  o t h e r  o x i d i z e r s  t h a t  d o  n o t  p r o d u c e  h y d r o g e n  c h l o r i d e ,  
s u c h  a s  a m m o n i u m  n i t r a t e ,  c y c l o t e t r a m e t h y l e n e t e t r a m i n e  ( H M X ) ,  t r i m e t h y l e -
t h a n e t r i n i t r a t e ,  n i t r o c e l l u l o s e ,  n i t r o g l y c e r i n e ,  a n d  c y c l o t r i  m e t h y l e n e -
t r i n i t r a m i n e  ( R D X ) .  F o r m u l a t i o n s  w e r e  f i r s t  e v a l u a t e d  o n  a  t h e o r e t i c a l  
b a s i s  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  b a s e l i n e  p r o p e l l a n t .  F r o m  t h i s  c o m p a r i s o n ,  
t h e  m o s t  p r o m i s i n g  a l t e r n a t e  p r o p e l l a n t  f o r m u l a t i o n s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  
p r e l i m i n a r y  p r o c e s s ,  c o m p a t i b i l i t y ,  h a z a r d ,  b u r n  r a t e ,  p r e s s u r e  e x p o n e n t ,  
a n d  d e n s i t y  i m p u l s e  c h a r a c t e r i z a t i o n .  B a s e d  o n  r e s u l t s  f r o m  t h e s e  c h a r a c -
t e r i z a t i o n s ,  t h e  b e s t  H M X  a n d  n o n - H M X  c o n t a i n i n g  a l t e r n a t e  p r o p e l l a n t  f o r m u -
l a t i o n s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  t e s t i n g .  P r o p e l l a n t  f o r m u l a t i o n s ,  p r o p e r t i e s ,  
a n d  e x h a U S t  C O m p o s i t i O n S  O f  t h e s e  t W O  a l t e r n a t e  f o r m u l a t i O n S  (
1 1
A
1 1  





a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  b a s e l i n e  f o r m u l a t i o n  i n  t a b l e  5 - 1 .  T o  a c h i e v e  a c -
c e p t a b l e  p r o p e r t i e s ,  b o t h  a l t e r n a t e  f o r m u l a t i o n s  r e q u i r e  t h e  a d d i t i o n  o f  
a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e .  T h e  t h e o r e t i c a l  e x h a u s t  c o m p o s i t i o n  f o r  t h e  b a s e -
l i n e  a n d  a l t e r n a t e s  
1 1
A
1 1  
a n d  
1 1
8
1 1  
a s s u m e s  n o  a f t e r b u r n i n g  ( r e f .  4 - 2 0 ) .  
U s e  o f  a n  a l t e r n a t e  p r o p e l l a n t  w o u l d  l e a d  t o  a  p e r f o r m a n c e  l o s s  
e s t i m a t e  a t  a b o u t  3  p e r c e n t  f o r  t h e  e n t i r e  g r a i n  ( 2 5  p e r c e n t  o f  t h e  g r a i n  
c o n s i s t s  o f  p r o p e l l a n t s  h a v i n g  a b o u t  1 0  p e r c e n t  l e s s  s p e c i f i c  i m p u l s e ) .  
T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a  l o s s  o f  p a y l o a d  c a p a c i t y  i n  t h e  r a n g e  o f  9 0 0  t o  
2 3 0 0  k g  ( 2 0 0 0  t o  5 0 0 0  l b ) .  
N e w  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s e s  a n d  t e c h n i q u e s  w o u l d  n e e d  t o  b e  d e v e l o p e d  
f o r  e m p l o y i n g  t h e  a l t e r n a t e  p r o p e l l a n t  i n  t h e  S R M ;  f u r t h e r m o r e ,  t h e  a l t e r -
n a t e  p r o p e l l a n t  c o m p o s i t i o n  i s  m o r e  c o s t l y  t h a n  t h e  b a s e l i n e  c o m p o s i t i o n .  
D e v e l o p m e n t  c o s t s  f o r  u s i n g  a l t e r n a t e  p r o p e l l a n t s  i n  t h e  S R M  h a v e  b e e n  
e s t i m a t e d  a t  a  m i n i m u m  o f  $ 1 2 0  m i l l i o n  a n d  a s  h i g h  a s  $ 5 0 0  m i l l i o n  ( 1 9 7 6  
d o l l a r s ) .  A s s u m i n g  t h a t  t h e  a l t e r n a t e  s o l i d  p r o p e l l a n t  i s  p h a s e d  i n t o  
t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  i n  1 9 8 3 ,  a n  a d d i t i o n a l  c o s t  o f  $ 1 . 6  m i l l i o n  p e r  
1 4 7  
T A B L E  5 - l . - - P R O P E L L A N T  F O R M U L A T I O N ,  P R O P E R T Y ,  A N D  E X H A U S T  
G A S  C O M P O S I T I O N  D A T A  
P r o p e l l a n t  
D a t a  
B a s e l i n e  A  
B  
P r o p e l l a n t  f o r m u l a t i o n  
( p e r c e n t  b y  m a s s ) :  
A m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  
. . . . .  
7 0  
1 0  1 0  
A m m o n i u m  n i t r a t e  
. . . . . .  
- -
4 4  
6 1  
A l u m i n u m  
.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
1 6  
1 5  1 5  
H M X  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
- -
1 7  
- -
B i n d e r  a n d  a d d i t i v e s  
.  .  .  .  .  
1 4  
1 4  1 4  
P h y s i c a l  p r o p e r t y :  
D e n s i t y ,  g / c m 3  . . . . . . . .  
1 . 7 7  
1 . 6 5  1 . 6 5  
S p e c i f i c  i m p u l s e ,  s e c  . . . . .  2 5 8 4  2 3 7 5  2 2 7 3  
E x h a u s t  g a s  c o m p o s i t i o n :  
H y d r o g e n  c h l o r i d e  . . . . . . .  
2 0 . 9  3 .  1  
3 .  1  
H y d r o g e n  
.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
2 .  1  3 . 7  
2 . 9  
W a t e r  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  9 . 4  6 .  1  1 6 . 2  
C a r b o n  m o n o x i d e  .  .  .  .  .  .  .  .  
2 4 .  1  
3 1 . 8  
1 9 . 6  
C a r b o n  d i o x i d e  
.  .  .  .  .  .  .  .  3 . 5  3 . 8  6 . 5  
N i t r o g e n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
8 . 7  2 2 . 9  2 3 . 2  
A l u m i n u m  o x i d e  
.  .  .  .  .  .  .  .  3 0 . 2  2 8 . 2  2 8 . 3  
O t h e r  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
1 . 1  0 . 4  0 . 2  
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f l i g h t  o r  a n  a d d i t i o n a l  p r o g r a m  c o s t  o f  $ 0 . 8  b i l l i o n  i s  e s t i m a t e d .  T h e  
a l t e r n a t e  w o u l d  r e d u c e  { n o t  e l i m i n a t e )  o z o n e  d e p l e t i o n  b y  a  f a c t o r  i n  t h e  
r a n g e  o f  2 . 5  t o  5 ,  b u t  t r o p o s p h e r i c  e f f e c t s  w o u l d  r e m a i n  u n c h a n g e d .  T h u s ,  
b e c a u s e  o f  h i g h  c o s t ,  l o s s  i n  p e r f o r m a n c e ,  i n a b i l i t y  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  
i n  t h e  t r o p o s p h e r e ,  a n d  m i n i m a l  a m o u n t  o f  o z o n e  r e d u c t i o n  b y  t h e  b a s e l i n e ,  
t h e  a l t e r n a t e  s o l i d  p r o p e l l a n t  i s  n o t  d e s i r a b l e .  
5 . 2 . 2  L i q u i d  P r o p e l l a n t s  
A  l i q u i d  p r o p e l l a n t  b o o s t e r  w o u l d  p r o v i d e  c l e a n e r  c o m b u s t i o n  i n  b o t h  
t h e  g r o u n d  c l o u d  a n d  t h e  s t r a t o s p h e r e .  A  s t u d y  o n  u s i n g  a  l i q u i d  p r o -
p e l l a n t  b o o s t e r  t h a t  w o u l d  p r o v i d e  5 0  p e r c e n t  m o r e  S p a c e  S h u t t l e  p a y l o a d  
h a s  b e e n  c o m p l e t e d  { r e f .  5 - 3 ) .  T h i s  b o o s t e r  w o u l d  b u r n  k e r o s e n e  w i t h  l i q -
u i d  o x y g e n .  T h e  p r o d u c t s  o f  c o m b u s t i o n  w o u l d  b e  m a i n l y  w a t e r  a n d  c a r b o n  
d i o x i d e .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  p r e l i m i n a r y  s t u d y ,  R & D  c o s t  f o r  t h i s  b o o s t e r  
i s  a b o u t  $ 1 . 5  b i l l i o n  { 1 9 7 5  d o l l a r s ) .  H o w e v e r ,  i f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  
e x p e r i e n c e  g a i n e d  b y  u s i n g  t h e  s o l i d s  i s  a p p l i e d  t o  l i q u i d  d e s i g n s  a n d  
t h a t  t h e  l i q u i d s  a r e  p h a s e d  i n t o  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  i n  1 9 8 5 ,  t h e n  
t h e  c o s t  p e r  l a u n c h  o f  t h e  l i q u i d s  c o u l d  b e  a b o u t  $ 1  m i l l i o n  l e s s  t h a n  t h e  
c o s t  p e r  l a u n c h  o f  t h e  s o l i d s ,  a s s u m i n g  t h a t  f u l l  r e c o v e r y  a n d  r e u s e  a r e  
a c h i e v e d .  I f  t h e  i n c r e a s e d  p a y l o a d  c a p a b i l i t y  o f  t h e  l i q u i d  b o o s t e r  w e r e  
u s e d ,  t h e  s a v i n g s  c o u l d  b e  m u c h  g r e a t e r .  
B e c a u s e  o f  t h e  p o t e n t i a l  t o  e l i m i n a t e  t h e  g r o u n d  c l o u d  a n d  s t r a t o -
s p h e r i c  e f f e c t s  a n d  w i t h  t h e  i n c r e a s e d  p a y l o a d  c a p a b i l i t y  a n d  l a u n c h  c o s t  
s a v i n g s ,  t h i s  a l t e r n a t i v e  i s  a t t r a c t i v e .  H o w e v e r ,  t e c h n i c a l  r i s k s  r e l a t e d  
t o  r e c o v e r y  a n d  r e u s e ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  e s t i m a t e d  $ 1 . 5  b i l l i o n  d e v e l o p m e n t  
c o s t ,  m a k e  t h i s  a l t e r n a t i v e  u n a c c e p t a b l e  a t  t h i s  t i m e .  H o w e v e r ,  i t  d o e s  
c o n s t i t u t e  a n  o p t i o n  f o r  l a t e r  g r o w t h  v e r s i o n s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  
5 . 3  A l t e r n a t e  O p e r a t i o n s  
5 . 3 . 1  G r o u n d  C l o u d  N e u t r a l i z a t i o n  o f  H y d r o g e n  C h l o r i d e  
P o t e n t i a l  a d v e r s e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  h y d r o g e n  
c h l o r i d e  i n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  e x h a u s t  c l o u d  m i g h t  b e  r e d u c e d  b y  t h e  u s e  
o f  a  s y s t e m  f o r  n e u t r a l i z i n g  t h e  h y d r o g e n  c h l o r i d e .  A  s t u d y  t o  d e t e r m i n e  
t h e  f e a s i b i l i t y  o f  c h e m i c a l l y  n e u t r a l i z i n g  t h e  c l o u d  w a s  i n i t i a t e d  i n  
1 9 7 5 .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  { r e f s .  4 - 2  a n d  5 - 4 )  i n d i c a t e  t h a t  s e v -
e r a l  c h e m i c a l s  c o u l d  b e  u s e d .  T h e  s t u d y  s h o w e d  t h a t  t h e  d e l i v e r y  o f  t h e  
n e u t r a l i z i n g  a g e n t  i n t o  t h e  S h u t t l e  e x h a u s t  c l o u d  c o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  
d u r i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  c l o u d  w i t h  e q u i p m e n t  l o c a t e d  o n  t h e  g r o u n d  
a n d  i n  t h e  a i r .  
F o r  t h e  g r o u n d - b a s e d  s y s t e m ,  d e l i v e r y  r a t e s  n e e d  t o  b e  s u c h  t h a t  a l l  
o f  t h e  r e q u i r e d  n e u t r a l i z i n g  a g e n t  { s o d i u m  c a r b o n a t e  s o l u t i o n )  i s  i n j e c t e d  
w i t h i n  a  p e r i o d - o f  1 0  s e c .  T h e  d e l i v e r y  o f  a  n e u t r a l i z i n g  a g e n t  b y  t h e  
a i r b o r n e  s y s t e m  n e e d s  t o  b e  a c c o m p l i s h e d  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e  a f t e r  t h e  
l a u n c h .  T h e  o n l y  f e a s i b l e  n e u t r a l i z i n g  a g e n t  f o u n d  f o r  a i r b o r n e  d e l i v e r y  
w a s  a m m o n i a .  
1 4 9  
N e u t r a l i z a t i o n  o f  t h e  c l o u d  b y  t h e s e  t w o  c h e m i c a l s  w o u l d  r e p l a c e  m o s t  
o f  t h e  h y d r o g e n  c h l o r i d e  w i t h  t h e  p r o d u c t s  o f  t h e  n e u t r a l i z a t i o n  r e a c t i o n s ;  
n a m e l y ,  s o d i u m  c h l o r i d e  ( s a l t )  a n d  a m m o n i u m  c h l o r i d e .  H o w e v e r ,  s o m e  u n -
r e a c t e d  h y d r o g e n  c h l o r i d e ,  s o d i u m  c a r b o n a t e ,  a n d  a m m o n i a  w o u l d  s t i l l  b e  
e x p e c t e d  t o  b e  p a r t  o f  t h e  c l o u d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o o l i n g  e f f e c t  o f  t h e  
e v a p o r a t i n g  w a t e r  w o u l d  s u p p r e s s  t h e  a f t e r b u r n i n g  o f  t h e  e x h a u s t ,  r e d u c e  
t h e  c l o u d  r i s e ,  a n d  i n c r e a s e  t h e  a l u m i n u m  o x i d e ,  c h l o r i n e ,  a n d  c a r b o n  m o n o x -
i d e  g r o u n d  l e v e l  c o n c e n t r a t i o n s  ( r e f s .  4 - 2  a n d  5 - 4 ) .  T h u s ,  w h i l e  t h e  a m o u n t  
o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  i n  t h e  c l o u d  c o u l d  b e  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d ,  t h e  l e v e l s  
o f  o t h e r  c h e m i c a l s  w o u l d  b e  i n c r e a s e d .  
L i t t l e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  o n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e s e  
c h e m i c a l s .  T h e  d a t a  a v a i l a b l e  s u g g e s t  t h a t  t h e  e f f e c t s  w i l l  r a n g e  f r o m  
r e t a r d e d  g r o w t h  o f  s o m e  p l a n t s  e x p o s e d  t o  s a l t  t o  f e r t i l i z a t i o n  o f  p l a n t s  
e x p o s e d  t o  a m m o n i u m  c h l o r i d e .  F o r  a  c o m p l e t e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e n v i r o n -
m e n t a l  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  t o t a l  m i x t u r e  o f  c h e m i c a l s ,  a  l e v e l  o f  e x p e r i -
m e n t a l  e f f o r t  s i m i l a r  t o  t h a t  c a r r i e d  o u t  f o r  h y d r o g e n  c h l o r i d e  a l o n e  i s  
r e q u i r e d .  
T h e  e s t i m a t e d  c o s t  o f  i n s t a l l i n g  t h e  r e c o m m e n d e d  n e u t r a l i z a t i o n  d e -
l i v e r y  s y s t e m s  i s  a b o u t  $ 4 0 0  0 0 0  ( 1 9 7 6  d o l l a r s ) ,  a n d  t h e  c o s t  o f  c h e m i c a l s  
p e r  l a u n c h  w o u l d  b e  a b o u t  $ 5 0 0 0 .  B e c a u s e  o f  t h i s  c o s t ,  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  
e n v i r o n m e n t a l  c o n s e q u e n c e s  o f  n e u t r a l i z a t i o n  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  g r o u n d  
c l o u d  c a n  b e  c o n t r o l l e d  b y  c h o i c e  o f  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  ( r e f .  4 - 2 ) ,  
t h e  c u r r e n t  p l a n  i s  n o t  t o  e x e r c i s e  t h e  o p t i o n  o f  n e u t r a l i z a t i o n .  
5 . 3 . 2  R e c o v e r y  S y s t e m  f o r  F r e o n - 1 1 3  
R e c o v e r y  o f  F r e o n - 1 1 3  i s  a  p r o v e n  c o n c e p t  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  
r e d u c t i o n  o f  e m i s s i o n s  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  S i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n s  i n  t h e  
l o s s  r a t e  o f  F r e o n - 1 1 3  d u r i n g  c l e a n i n g  o p e r a t i o n s  a t  t h e  l a u n c h  c a n  b e  
a c h i e v e d  b y  u s i n g  c l o s e d - l o o p  s y s t e m s  a n d  r e c o v e r y  t e c h n i q u e s  t o  p u r i f y  
a n d  r e u s e  c o n t a m i n a t e d  F r e o n - 1 1 3 .  T h r e e  s y s t e m s  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  c u r -
r e n t  l a u n c h s i t e  o p e r a t i o n :  
1 .  T h e  l a u n c h s i t e  c l e a n i n g  l a b o r a t o r y  u s e s  F r e o n - 1 1 3  t o  c l e a n  c o m p o -
n e n t s  r e m o v e d  f r o m  p r o p e l l a n t  h a n d l i n g  s y s t e m s  a t  t h e  l a u n c h  p a d .  A  s y s -
t e m  w h i c h  r e c l a i m s  a p p r o x i m a t e l y  6 3  k g  ( 1 3 9  l b )  p e r  h o u r  o f  t h e  F r e o n - 1 1 3  
u s e d  i n  c l e a n i n g  o p e r a t i o n s  h a s  b e e n  i n  u s e  s i n c e  t h e  A p o l l o  P r o g r a m  t o  
r e c o v e r  F r e o n - 1 1 3  a t  a  l o w - v o l u m e  r a t e .  
2 .  T o  r e d u c e  t h e  l o s s  o f  F r e o n - 1 1 3  i n  t h e  c l e a n i n g  l a b o r a t o r y ,  a  
s y s t e m  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  r e d u c e  e m i s s i o n s  t o  t h e  a i r  r e s u l t i n g  d i r e c t l y  
f r o m  t h e  c l e a n i n g  o p e r a t i o n s  • .  F r e o n  v a p o r  w i l l  b e  r e c l a i m e d  a t  a  r a t e  o f  
1 2 6 5  k g  ( 2 7 8 2  l b )  p e r  m o n t h  f r o m  t h e  a i r  i n  t h e  c l e a n i n g  l a b o r a t o r y ,  b e -
g i n n i n g  i n  1 9 7 9 .  
3 .  A  c o n s t r u c t i o n  p r o j e c t  t o  p r o v i d e  a  F r e o n  r e c l a m a t i o n  f a c i l i t y  
c a p a b l e  o f  p r o c e s s i n g  m u c h  l a r g e r  q u a n t i t i e s  o f  F r e o n - 1 1 3  i s  n o w  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n .  U s e  r a t e s  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  w i l l  b e  l a r g e r  
t h a n  f o r  p r i o r  s y s t e m s ,  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  f l u s h  o f  l a u n c h  p a d  o x i d i z e r  
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s y s t e m s .  T h e s e  u s e s  w i l l  e x c e e d  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  c l e a n i n g  l a b o r a t o r y  
r e c l a m a t i o n  s y s t e m  b y  a  l a r g e  a m o u n t .  T h e  s y s t e m  i s  p r o p o s e d  i n  t h e  1 9 7 9  
c o n s t r u c t i o n  a n d  f a c i l i t i e s  b u d g e t  a s  a  s e p a r a t e  l i n e  i t e m .  
5 . 4  C o n t i n u e d  U s e  o f  E x p e n d a b l e  L a u n c h  V e h i c l e s  i n  t h e  1 9 8 0 ' s  
T h i s  s e c t i o n  c o n s i d e r s  t h e  c o n t i n u e d  u s e  o f  e x p e n d a b l e  l a u n c h  
v e h i c l e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  p o s t p o n e m e n t  o r  c a n c e l l a t i o n  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m .  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  w a s  o r i g i n a l l y  j u s t i f i e d  a s  b e i n g  a  l e s s  e x p e n s i v e  
m e t h o d  o f  c o n t i n u e d  s p a c e  a c t i v i t i e s  ( r e f s .  5 - 5  t o  5 - 7 ) .  C u r r e n t  a n a l y s e s  
c o n t i n u e  t o  i l l u s t r a t e  t h i s  s a v i n g s .  U s i n g  t h e  O c t o b e r  1 9 7 3  S p a c e  S h u t t l e  
t r a f f i c  m o d e l  ( r e f .  5 - 8 ) ,  a n  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e  t r a f f i c  m o d e l  w a s  
d e v e l o p e d ,  u s i n g  t h e  g r o u n d  r u l e  t h a t  t h e  p a y l o a d s  o f  e a c h  m o d e l  p r o v i d e  
e q u i v a l e n t  s c i e n t i f i c  r e t u r n s  ( r e f .  5 - 9 ) .  T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e r e  
w a s  a  $ 1 4 . 1  b i l l i o n  s a v i n g s  ( F Y  1 9 7 3  d o l l a r s )  b y  u s i n g  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
d u r i n g  i t s  p l a n n e d  1 2 - y e a r  p e r i o d  ( r e f s .  5 - 1 0  a n d  4 - 5 4 ) .  
T h e  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e s  w h i c h  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  r e p l a c e d  
b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  a r e  t h e  S c o u t ,  D e l t a ,  a n d  T i t a n - I I I  b o o s t e r s ,  w i t h  
a  w i d e  v a r i e t y  o f  t y p e s  o f  u p p e r  s t a g e s .  T h e  A t l a s / C e n t a u r  w a s  n o t  c o s t  
e f f e c t i v e  i n  t h i s  s t u d y .  W i t h  t h i s  l a u n c h  f l e e t  a n d  t r a f f i c  m o d e l ,  t h e  
e f f e c t s  o n  t h e  e n v i r o n m e n t  b y  p o s t p o n e m e n t  o r  c a n c e l l a t i o n  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m  w o u l d  b e  t h e  f o l l o w i n g :  
1 .  A  f a c t o r  o f  1 0  l e s s  h y d r o g e n  c h l o r i d e  w o u l d  b e  e m i t t e d  b e l o w  a  
5 0 0 - m  ( 1 6 4 0 - f t )  a l t i t u d e .  T h e  r e d u c t i o n s  i n  h y d r o g e n  c h l o r i d e  e m i s s i o n  
a r i s e  f r o m  t h e  f a c t s  t h a t  S p a c e  S h u t t l e  p a y l o a d s  w o u l d  b e  h e a v i e r  b u t  
l e s s  c o s t l y  t h a n  t h o s e  o f  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e s .  A l s o ,  f o r  e a c h  
S h u t t l e  l a u n c h ,  t h e  O r b i t e r  m u s t  b e  p l a c e d  i n  o r b i t .  
2 .  A  f a c t o r  o f  5  l e s s  h y d r o g e n  c h l o r i d e  w o u l d  b e  e m i t t e d  i n  t h e  
s t r a t o s p h e r e .  T h e  r e d u c t i o n  i n  h y d r o g e n  c h l o r i d e  e m i s s i o n  f o r  t h e  
e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e  p r o g r a m  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  a d d i t i o n a l  w e i g h t  
t h a t  t h e  S h u t t l e  c a r r i e s  t o  o r b i t ,  a s  n o t e d  a b o v e .  
3 .  A  f a c t o r  o f  4  m o r e  t o x i c  f u e l s  ( h y d r a z i n e ,  n i t r o g e n  t e t r o x i d e ,  
a n d  n i t r i c  a c i d )  w o u l d  b e  u s e d .  N e a r l y  a l l  t h e  t h r u s t  f o r  t h e  S h u t t l e  
v e h i c l e  i s  p r o v i d e d  b y  l i q u i d  h y d r o g e n ,  l i q u i d  o x y g e n ,  a n d  s o l i d  p r o p e l -
l a n t  r o c k e t  f u e l s ,  t h e r e b y  m i n i m i z i n g  t h e  u s e  o f  m o r e  t o x i c  f u e l s .  
4 .  L a u n c h  s o n i c  b o o m s  w o u l d  b e  l e s s  i n t e n s e .  T h e  s i z e  o f  t h e  
e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e s  i s  g e n e r a l l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  S p a c e  S h u t t l e ,  
l e a d i n g  t o  a  s m a l l e r  a m p l i t u d e  o f  l a u n c h  s o n i c  b o o m .  
R e e n t r y  c o n t r o l  o f  e x p e n d e d  s p a c e c r a f t  a n d  u p p e r  s t a g e s  t h a t  w o u l d  
b e  l e f t  i n  o r b i t  i s  n o t  c o n s i d e r e d  t e c h n i c a l l y  f e a s i b l e ,  e v e n  a t  g r e a t l y  
i n c r e a s e d  c o s t s .  T h u s ,  t h e  n a t u r a l  d e c a y  a n d  r e e n t r y  o f  t h i s  m a t e r i a l  
w o u l d  a d d  t h e  f o l l o w i n g  e n v i r o n m e n t a l  c o n s e q u e n c e s  t o  u s i n g  e x p e n d a b l e  
v e h i c l e s :  R e e n t r y  s o n i c  b o o m s  w o u l d  b e  m o r e  f r e q u e n t  b u t  l e s s  i n t e n s e  
a n d  w o u l d  o c c u r  o v e r  m o r e  v a r i e d  l o c a t i o n s ;  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d a m -
a g e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  r e e n t r y  o f  o r b i t a l  d e b r i s  w o u l d  b e  i n c r e a s e d .  
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T h e  S p a c e  S h u t t l e  r e p r e s e n t s  a  c o s t - e f f e c t i v e  a n d  f l e x i b l e  m e t h o d  
o f  c o n d u c t i n g  s p a c e  a c t i v i t i e s ,  w h i c h  w i l l  b e n e f i t  p e o p l e  a n d  t h e  e n v i r o n -
m e n t  ( s e e  s e c t i o n s  7  a n d  9 ) .  F o l l o w i n g  t h e s e  g o a l s ,  N A S A  i s  c o m m i t t e d  
t o  c o n t i n u i n g  t o  d e v e l o p  a n d  o p e r a t e  t h e  S p a c e  S h u t t l e  s y s t e m .  E n v i r o n -
m e n t a l  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  a n  e x p e n d a b l e  v e r s u s  a  r e u s a b l e  
( S p a c e  S h u t t l e )  S T S  a r e  n o t  c l e a r .  T h e r e f o r e ,  p o s t p o n e m e n t  o r  c a n c e l l a -
t i o n  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  i n  f a v o r  o f  t h e  c o n t i n u e d  u s e  o f  e x p e n d -
a b l e  l a u n c h  v e h i c l e s  i s  n o t  c o n s i d e r e d  a d v a n t a g e o u s  f r o m  a n  e n v i r o n m e n t a l  
v i e w p o i n t .  
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6 .  P O T E N T I A L  U N A V O I D A B L E  A D V E R S E  E N V I R O N M E N T A L  E F F E C T S  
T h e  f o l l o w i n g  p o t e n t i a l  a d v e r s e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  a r e  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  p r o p o s e d  a c t i o n .  U n a v o i d a b l e  i m p a c t s  w h i c h  a r e  m i n o r  o r  l e s s  
i m p o r t a n t  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 .  
6 . 1  A i r  Q u a l i t y  o f  t h e  L o w e r  A t m o s p h e r e  
T h e  e x h a u s t  p r o d u c t s  f r o m  t h e  S R B  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  i n c l u d e  
h y d r o g e n  c h l o r i d e ,  n i t r o g e n  o x i d e s ,  c h l o r i n e ,  c a r b o n  m o n o x i d e ,  a n d  a l u m i -
n u m  o x i d e .  T h e  h o t  e x h a u s t  c l o u d  r i s e s  q u i c k l y  t o  a l t i t u d e s  r a n g i n g  f r o m  
0 . 7  t o  3  k m  ( 0 . 4  t o  1 . 8  m i l e s )  a n d  t h e n  d r i f t s  a n d  d i s p e r s e s  w i t h  t h e  
p r e v a i l i n g  w i n d .  T h e  r e s u l t  i s  a  t e m p o r a r y  a n d  l o c a l i z e d  d e g r a d a t i o n  o f  
a i r  q u a l i t y  i n  r e g i o n s  o v e r  w h i c h  t h e  c l o u d  p a s s e s .  S u r f a c e  c o n c e n t r a -
t i o n s  o f  t h e  e x h a u s t  p r o d u c t s  a r e  n o t  e x p e c t e d  t o  e x c e e d  t h e  a l l o w a b l e  
l i m i t s  f o r  h u m a n  b e i n g s ,  w i l d l i f e ,  o r  p l a n t s .  U n d e r  u n u s u a l  a t m o s p h e r i c  
c o n d i t i o n s ,  t h e  c l o u d  m a y  b e  t r a p p e d  i n  a n  i n v e r s i o n  l a y e r ,  w h i c h  p r e v e n t s  
i t  f r o m  d i s p e r s i n g  r a p i d l y .  
M e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  t e s t  o r  l a u n c h  w i l l  b e  s e l e c t e d  t o  
m i t i g a t e  t h e  p o t e n t i a l  s u r f a c e  e f f e c t s .  I n  a d d i t i o n ,  a  l o n g - t e r m  m o n i t o r -
i n g  p r o g r a m  o f  t h e  l a u n c h  a r e a s  w i l l  b e  m a i n t a i n e d  t o  v e r i f y  t h e  e x p e c t e d  
a b s e n c e  o f  e c o l o g i c a l  e f f e c t s .  
A i r  s p a c e  n e a r  t h e  l a u n c h  o p e r a t i o n s  a r e a  w i l l  b e  c o n t r o l l e d  t o  e x -
c l u d e  a i r c r a f t  f l y i n g  a t  l o w  a l t i t u d e s  w h e n  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  
m i g h t  p r o d u c e  a  " t r a p p e d "  c l o u d .  
R a i n d r o p s  w h i c h  f a l l  t h r o u g h  t h e  e x h a u s t  c l o u d  w i l l  a b s o r b  h y d r o g e n  
c h l o r i d e  t o  p r o d u c e  a c i d i c  r a i n .  T h e  a c i d i t y  i s  h i g h e s t  a t  t h e  b e g i n n i n g  
o f  r a i n f a l l  t h r o u g h  t h e  c l o u d  a n d  l e s s  a s  h y d r o g e n ·  c h l o r i d e  i s  w a s h e d  o u t  
o f  t h e  c l o u d .  N e a r  t h e  l a u n c h  a r e a ,  t h e  i n i t i a l  r a i n  a c i d i t y  c a n  c o r r e -
s p o n d  t o  p H  v a l u e s  n e a r  1 ,  w h i c h  m i g h t  t e m p o r a r i l y  d a m a g e  v e g e t a t i o n .  
O u t s i d e  t h e  l a u n c h  a r e a ,  t h e  i n i t i a l  r a i n  i s  l e s s  a c i d i c ,  a n d  d a m a g e  t o  
v e g e t a t i o n  i s  l e s s  l i k e l y .  I n  a n y  c a s e ,  t h e  e f f e c t  i s  h i g h l y  l o c a l i z e d  
a n d  t e m p o r a r y .  M e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  t e s t  o r  l a u n c h  w i l l  b e  
s e l e c t e d  t o  m i n i m i z e  a c i d i c  r a i n  e f f e c t s .  
I t  i s  n o t  p o s s i b l e  n o w  t o  p r e d i c t  w h a t  e f f e c t s ,  i f  a n y ,  t h e  S h u t t l e  
e x h a u s t  c l o u d  m i g h t  h a v e  o n  t h e  w e a t h e r .  I n s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  i s  
a v a i l a b l e  t o  e v a l u a t e  c o m p l e t e l y  t h i s  p o t e n t i a l  e f f e c t ,  b u t  i f  a n y  e f f e c t  
d o e s  o c c u r ,  i t  w o u l d  b e  l i m i t e d  i n  s i z e  a n d  d u r a t i o n .  R e s e a r c h  i s  c o n -
t i n u i n g  o n  t h i s  a r e a .  A p p r o p r i a t e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  f o r  l a u n c h  
w o u l d  b e  s e l e c t e d ,  s h o u l d  f u r t h e r  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
a n y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s .  
6 . 2  A i r  Q u a l i t y  o f  t h e  S t r a t o s p h e r e  
P a s s a g e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  t h r o u g h  t h e  s t r a t o s p h e r e  i n t r o d u c e s  
c h l o r i n e  c o m p o u n d s  i n t o  t h e  o z o n e  l a y e r .  T h i s  i n d u c e s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  
o z o n e  l e v e l .  T h e  m e a n  r e d u c t i o n  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  a b o u t  0 . 2 5  p e r c e n t  
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w h e n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  i s  f u l l y  o p e r a t i o n a l  a t  6 0  l a u n c h e s  p e r  y e a r .  T h i s  
r e s u l t  h a s  b e e n  s u p p o r t e d  b y  t h e  N A S  ( r e f .  4 - 1 9 ) .  T h e  N A S  c o n c l u s i o n s  
w e r e  
. • •  t h a t  t h e  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  f r o m  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
a t  t h e  p r e s e n t l y  p l a n n e d  l a u n c h  s c h e d u l e  o f  5 0  p e r  y e a r  
w i l l  m a k e  a  s m a l l  c o n t r i b u t i o n  ( J 0 . 1 5  p e r c e n t  w i t h  a  
r a n g e  o f  0 . 0 5  t o  0 . 4 5  p e r c e n t )  t o  t h e  t o t a l  r e d u c t i o n  o f  
s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  b y  h u m a n  a c t i v i t i e s .  F u r t h e r m o r e ,  
s i n c e  t h e s e  p r o d u c t s  a r e  i n j e c t e d  d i r e c t l y  i n t o  t h e  
s t r a t o s p h e r e ,  t h e i r  a t m o s p h e r i c  r e s i d e n c e  t i m e  i s  r e l a -
t i v e l y  s h o r t ,  s o  t h e r e  w o u l d  n o t  b e  l o n g  l a s t i n g  a f t e r -
e f f e c t s  s h o u l d  t h e  p r o g r a m  b e  t e r m i n a t e d .  
A  0 . 2 5 - p e r c e n t  o z o n e  r e d u c t i o n  w o u l d  r e s u l t  i n  a b o u t  a  0 . 5 - p e r c e n t  
i n c r e a s e  i n  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h .  T h e  c o n -
s e q u e n c e s  o f  t h i s  i n c r e a s e  o n  a g r i c u l t u r e ,  e c o l o g y ,  a n d  c l i m a t e  a r e  c o n -
s i d e r e d  i n s i g n i f i c a n t .  B a s e d  o n  t h e  l i m i t e d  a v a i l a b l e  b i o l o g i c a l  d a t a ,  
t h e  e f f e c t  o n  n o n m e l a n o m a  s k i n  c a n c e r  c a n n o t  b e  s a t i s f a c t o r i l y  p r e d i c t e d  
f o r  t h i s  s m a l l  c h a n g e .  T h e r e  i s  n o  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  t h a t  a  c h a n g e  i n  
t h e  i n c i d e n c e  o f  m e l a n o m a  s k i n  c a n c e r  w o u l d  r e s u l t .  
6 . 3  N o i s e  
T e s t  f i r i n g s  a n d  l a u n c h  w i l l  s u b j e c t  l a r g e  a r e a s  t o  m o d e r a t e  s o u n d  
l e v e l s  o f  p r e d o m i n a n t l y  l o w  f r e q u e n c i e s  f o r  1  t o  2  m i n .  A t  l a u n c h ,  t h e  
p e a k  A - w e i g h t e d  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l s  a t  t h e  n e a r e s t - t o - p a d  b o u n d a r y  a t  
K S C  i s  e x p e c t e d  t o  b e  a b o u t  8 0  d B ( A )  a n d  a b o u t  9 0  d B ( A )  a t  V A F B .  T h e  p e a k  
l e v e l  a t  t h e  K S C  v i e w i n g  s t a n d  w i l l  b e  a b o u t  9 5  d B ( A ) .  
D u r i n g  e n g i n e  t e s t s ,  t h e  p e a k  A - w e i g h t e d  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l s  t o  
w h i c h  t h e  p u b l i c  m i g h t  b e  e x p o s e d  a r e  a b o u t  9 5  d B ( A )  f o r  t h e  S R M  t e s t s  a n d  
8 5  d B ( A )  f o r  t h e  m a i n  e n g i n e  t e s t s .  
T h e  A - w e i g h t e d  2 4 - h o u r  a v e r a g e  s o u n d  l e v e l s  ( L e q )  t o  w h i c h  t h e  p u b l i c  
w o u l d  b e  e x p o s e d  f o r  e n g i n e  t e s t s  o r  l a u n c h e s  a r e  a l l  l e s s  t h a n  t h e  E P A  
d a y t i m e  g u i d e l i n e  v a l u e  o f  7 0  d B ( A ) .  C o n s e q u e n t l y ,  n o  e f f e c t s  o n  t h e  
h e a l t h  o f  h u m a n  b e i n g s  a r e  e x p e c t e d  f r o m  t h i s  n o i s e .  S i m i l a r l y ,  n o  e f -
f e c t s  o n  w i l d l i f e  a r e  e x p e c t e d .  A n y  c u m u l a t i v e  e f f e c t s  o f  n o i s e  i n  t h e  
l a u n c h  a r e a s  w o u l d  b e  d e t e c t e d  b y  t h e  e c o l o g i c a l  m o n i t o r i n g  p r o g r a m .  T h e  
l o w  f r e q u e n c y  s o u n d  m a y  b r i e f l y  r a t t l e  l o o s e  w i n d o w s  i n  s t r u c t u r e s  n e a r  
t h e  l a u n c h  a n d  t e s t  a r e a s .  
6 . 4  S o n i c  B o o m  
S o n i c  b o o m  w i l l  b e  prod~ced b o t h  d u r i n g  l a u n c h  a n d  r e e n t r y .  T h e  
l a u n c h  b o o m  i s  a b o u t  3 0 0  N/~ ( 6  p s f )  o v e r  a  w i d e  a r e a  o f  t h e  o c e a n ,  w i t h  
a  n a r r o w  r e g i o n  a  f e w  h u n d r e d  m e t e r s  w i d e  w h e r e  t h e  b o o m  i s  f o c u s e d  t o  
l e v e l s  t h a t  m a y  r e a c h  1 5 0 0  N / m 2  ( 3 0  p s f ) .  T h e  r e e n t r y  b o o m  f r o m  t h e  
O r b i t e r  r e a c h e s  a  m a x i m u m  v a l u e  o f  1 0 1  N / m 2  ( 2 . 1  p s f ) .  
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T h e  l a u n c h  b o o m  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  O r b i t e r ' s  r e e n t r y  b o o m  b e c a u s e  t h e  
l a u n c h  v e h i c l e  a n d  i t s  e x h a u s t  p l u m e  a r e  p h y s i c a l l y  l a r g e r  t h a n  t h e  
O r b i t e r .  T h e  l a u n c h  b o o m  o c c u r s  e n t i r e l y  o v e r  t h e  A t l a n t i c  O c e a n  f o r  
l a u n c h e s  a t  K S C  a n d  d o e s  n o t  p r o d u c e  a n y  s i g n i f i c a n t  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t .  
T h e  l a u n c h  b o o m s  f r o m  V A F B  o c c u r  o v e r  t h e  P a c i f i c  O c e a n .  S o m e  l a u n c h  
t r a j e c t o r i e s  f r o m  V A F B  m a y  p r o d u c e  b o o m s  w h i c h  r e a c h  t h e  o f f s h o r e  C h a n n e l  
I s l a n d s .  T h e  i n f r e q u e n t  o c c u r r e n c e  o f  s o n i c  b o o m s  o n  t h e s e  u n i n h a b i t e d  
i s l a n d s  i s  n o t  e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  s i g n i f i c a n t  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s .  
T h e  r e e n t r y  b o o m s  w i l l  o c c u r  o v e r  p o p u l a t e d  a r e a s  o f  F l o r i d a  a o d  
C a l i f o r n i a .  T h e  l o w  i n t e n s i t y  o f  t h e s e  b o o m s  - - m a x i m u m  o f  1 0 1  N f m 2  
( 2 . 1  p s f )  - - i s  n o t  e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  a n y  e f f e c t  o t h e r  t h a n  a  s l i g h t  
s t a r t l e  r e a c t i o n  i n  a b o u t  h a l f  t h e  p e o p l e  w h o  h e a r  t h e  b o o m .  T h e  r e l a -
t i v e l y  l o n g  d u r a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  w a v e  a s s o c i a t e d  w i t h  s o n i c  b o o m s  m a y  
r a t t l e  l o o s e  w i n d o w s .  
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7 .  R E L A T I O N S H I P S  B E T W E E N  T H E  S H O R T - T E R M  U S E S  A N D  T H E  L O N G - T E R M  
M A I N T E N A N C E  A N D  E N H A N C E M E N T  O F  T H E  E N V I R O N M E N T  
S e c t i o n s  4  a n d  6  d i s c u s s  s h o r t - a n d  l o n g - t e r m  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  
( o r  u s e s )  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  B r i e f l y ,  t h e  s h o r t - t e r m  e f f e c t s  
o f  t h e  e n v i r o n m e n t ,  s u c h  a s  a i r  p o l l u t i o n  a n d  n o i s e  c a u s e d  b y  t h e  S p a c e  
S h u t t l e ,  a r e  l o c a l i z e d  a n d  o f  r e l a t i v e l y  s h o r t  d u r a t i o n .  T h e  o n l y  a p p a r -
e n t  l o n g - t e r m  a d v e r s e  e f f e c t  r e l a t e s  t o  a  p r e d i c t e d  r e d u c t i o n  o f  t h e  o z o n e  
l a y e r  b y  0 . 2 5  p e r c e n t ;  a n d  e v e n  t h e n ,  i t  i s  n o t  p e r m a n e n t ,  a s  t h e  r e c o v e r y  
p e r i o d  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  2  t o  6  y e a r s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  w i l l  p r o v i d e  a  g r e a t  p o t e n t i a l  f o r  m a i n t a i n i n g  a n d  e n h a n c i n g  m a n • s  
e n v i r o n m e n t  o n  E a r t h .  T h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  d i s c u s s  d i r e c t  a n d  i n d i -
r e c t  e n v i r o n m e n t a l  b e n e f i t s  t h a t  a r e  e x p e c t e d  t o  r e s u l t  f r o m  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m  a n d  i t s  r e l a t e d  s p a c e  a c t i v i t i e s .  B e n e f i t s  o t h e r  t h a n  
t h o s e  m e n t i o n e d  b e l o w  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  9 .  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  w i l l  p r o v i d e  f o r  t h e  d e l i v e r y  t o  s p a c e  a n d  s u b s e -
q u e n t  u s e  o f  t h r e e  c l a s s e s  o f  p a y l o a d s :  E a r t h  o b s e r v a t i o n  e q u i p m e n t  p o s i -
t i o n e d  i n  t h e  c a r g o  b a y  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  O r b i t e r ,  E a r t h  o b s e r v a t i o n  
s a t e l l i t e s ,  a n d  s p a c e  l a b o r a t o r i e s  ( S p a c e l a b  a n d  S p a c e  S t a t i o n ) .  T h e s e  
p a y l o a d s  e x p e c t e d  t o  b e  l a u n c h e d  i n  t h e  1 9 8 0
1
s  w i l l  p r o v i d e  c a p a b i l i t i e s  
t h a t  w i l l  a l l o w  m o n i t o r i n g  p r e d i c t i o n s  o f  c h a n g e ,  m a n a g e m e n t ,  a n d  e n h a n c e -
m e n t  o f  t h e  E a r t h • s  e n v i r o n m e n t .  A p p r o x i m a t e l y  1 5  p e r c e n t  o f  a l l  S h u t t l e  
p a y l o a d s  a r e  e x p e c t e d  t o  o f f e r  d i r e c t  e n v i r o n m e n t a l  b e n e f i t s .  E x a m p l e s  
o f  t h e s e  b e n e f i t s  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .  
•  L a n d  u s e  a n d  l a n d  m a p p i n g :  B e n e f i t s  i n  t h i s  a r e a  i n c l u d e  t h e  
p r e p a r a t i o n  o f  c u r r e n t  m a p s  p r e p a r e d  i n  a  m a t t e r  o f  d a y s · c o m p a r e d  t o  t h e  
m o n t h s  o r  e v e n  y e a r s  p r e v i o u s l y  r e q u i r e d ;  a  s u p p l y  o f  d a t a  f o r  c o m p r e h e n -
s i v e  r e g i o n a l  l a n d - u t i l i z a t i o n  p l a n n i n g ;  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e m a t i c  m a p s  
( e . g . ,  p r e v i o u s l y  u n k n o w n  f e a t u r e s  i n  A n t a r c t i c a  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d ,  
i n c l u d i n g  a  g r o u p  o f  m o u n t a i n s  i n  S o u t h e r n  V i c t o r i a  L a n d  a n d  a t  t h e  h e a r t  
o f  L a m b e r t  G l a c i e r ) .  
~ B i o l o g i c a l  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t :  E a r t h  o b s e r v a t i o n  s a t e l l i t e s  w i l l  
a l s o  a i d  i n  t h e  m a n a g e m e n t  o f  b i o l o g i c a l  r e s o u r c e s .  A c c u r a t e  s u r v e y s  o f  
t i m b e r l a n d  a r e  d i f f i c u l t ,  i f  n o t  i m p o s s i b l e ,  t o  a c h i e v e  b e c a u s e  m o s t  f o r -
e s t s  a r e  l o c a t e d  i n  r e m o t e  a r e a s .  O b s e r v a t i o n  f r o m  s p a c e  a l l o w s  i n s t a n -
t a n e o u s  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t i m b e r  t y p e s ,  d i s e a s e ,  y i e l d ,  a n d  t h e  e x i s t e n c e  
. o f  f o r e s t  f i r e s .  A g r i c u l t u r a l  c r o p  d a t a  a r o u n d  t h e  w o r l d  c a n  b e  u n r e l i a b l e  
a n d  s o m e t i m e s  n o n e x i s t e n t .  S p a c e  c r e w s ,  w o r k i n g  w i t h  r e m o t e  s e n s i n g  e q u i p -
m e n t ,  c a n  i d e n t i f y  c r o p s  a n d  a c r e a g e ;  d i s c e r n  t h e  v i g o r  o f  t h e  c r o p ,  a n y  
d i s e a s e s ,  o r  p e s t s ;  a n d  e s t i m a t e  t h e  y i e l d  p e r  a c r e .  M a n y  d i s e a s e s  c a n  
b e  s p o t t e d  b e f o r e  t h e  f a r m e r  e v e n  k n o w s  t h a t  h e  h a s  a  p r o b l e m .  I n  a  w o r l d  
w h e r e  h u n g e r  a n d  m a l n u t r i t i o n  c o n t i n u e  t o  b e  p r o b l e m s ,  s u c h  i n f o r m a t i o n  
b e c o m e s  e x t r e m e l y  v i t a l .  E a r t h  o b s e r v a t i o n s  f r o m  s p a c e  w i l l  a l l o w  i m p r o v e d  
m a n a g e m e n t  o f  f i s h i n g  r e s o u r c e s .  F i s h i n g  e x p e r t s  w i l l  b e  a b l e  t o  p r e d i c t  
f i s h  m o v e m e n t  t h r o u g h o u t  t h e  E a r t h • s  w a t e r s .  
•  M i n e r a l  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t :  G e o l o g i s t s  s t u d y i n g  p h o t o g r a p h s  o f  
t h e  E a r t h  f r o m  s p a c e  h a v e  f o u n d  c l u e s  t o  t h e  l o c a t i o n s  o f  n e w  o i l f i e l d s .  
F r o m  a  s p a c e  v a n t a g e  p o i n t ,  p r o m i s i n g  s i t e s  f o r  n e w  p e t r o l e u m ,  g e o t h e r m a l ,  
a n d  m i n e r a l  d e p o s i t s  m a y  b e  i d e n t i f i e d  a n d  o n s i t e  e x p l o r a t i o n  g u i d e d .  
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1  W a t e r  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t :  E a r t h  o b s e r v a t i o n  s a t e l l i t e s  w i l l  
a l l o w  t h e  m a n a g e m e n t  o f  w a t e r  r e s o u r c e s  i n  a r e a s  e c o l o g i c a l l y  s e n s i t i v e  t o  
w a t e r  l e v e l s .  F r o m  s p a c e ,  w a t e r  p a t t e r n s  c a n  b e  i d e n t i f i e d ,  t h e  d e v e l o p -
m e n t  o f  w a t e r s h e d s  c a n  b e  p r e d i c t e d ,  f l o o d s  c a n  b e  f o r e c a s t ,  a n d  c r o p s  a n d  
p r o p e r t y  c a n  b e  p r o t e c t e d .  
1  P o l l u t i o n  m o n i t o r i n g :  E a r t h  o b s e r v a t i o n  s a t e l l i t e s  l a u n c h e d  b y  
t h e  S h u t t l e  c a n  s u r v e y  s t r i p  m i n i n g  a c t i v i t i e s ;  t r a c k  a i r ,  w a t e r ,  a n d  
t h e r m a l  p o l l u t i o n  a n d  i d e n t i f y  i t s  s o u r c e ;  m o n i t o r  a i r  q u a l i t y ;  m o n i t o r  
t h e  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  l a y e r ;  a n d  l o c a t e  o i l  s l i c k s  o n  t h e  o c e a n ' s  s u r -
f a c e .  A  p o l l u t i o n - m a p p i n g  s a t e l l i t e  c a n  c o v e r  t h e  e n t i r e  U n i t e d  S t a t e s  i n  
a b o u t  5 0 0  p h o t o g r a p h s ;  c a m e r a s  c a r r i e d  i n  h i g h - a l t i t u d e  a i r c r a f t  w o u l d  u s e  
a b o u t  5 0 0  0 0 0  f r a m e s  t o  c o v e r  t h e  s a m e  a r e a .  I t  w o u l d  t a k e  y e a r s  t o  m o n i -
t o r  b y  a i r c r a f t  w h a t  c a n  b e  m o n i t o r e d  f r o m  s p a c e  i n  a  f e w  d a y s .  I n  c o n -
g e s t e d  u r b a n  a r e a s ,  p o l l u t i o n  l e v e l s  c a n  b e  a c c u r a t e l y  p r e d i c t e d  f r o m  
s p a c e  b y  m o n i t o r i n g  l o c a l  w e a t h e r  p a t t e r n s  a n d  p o l l u t i o n  s o u r c e s .  
•  W e a t h e r  o b s e r v a t i o n s  a n d  f o r e c a s t s :  W e a t h e r  a f f e c t s  t h e  l i v e s  o f  
e v e r y  p e r s o n  o n  E a r t h  - - f o o d  s u p p l i e s ,  t r a v e l ,  a n d  r e c r e a t i o n .  W e a t h e r  
s a t e l l i t e s  c u r r e n t l y  a l l o w  a d v a n c e  p l a n n i n g  a n d  i m p r o v e  o n e ' s  u n d e r s t a n d -
i n g  o f  t h e  w e a t h e r  e n v i r o n m e n t .  I n  t h e  1 9 8 0 ' s ,  a d v a n c e d  w e a t h e r  s a t e l -
l i t e s  l a u n c h e d  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  w i l l  i m p r o v e  t h e  q u a l i t y  o f  w e a t h e r  
f o r e c a s t s .  I m p r o v e d  d i s a s t e r  w a r n i n g  s y s t e m s  w i l l  a l s o  m o n i t o r  h u r r i c a n e ,  
t y p h o o n ,  t o r n a d o ,  a n d  i c e b e r g  a c t i v i t y .  T h e s e  s a t e l l i t e  s y s t e m s  w i l l  
c o n t i n u e  t o  p r o v i d e  t h e  c o r n e r s t o n e  o f  s e v e r e  s t o r m  w a r n i n g s .  W a r n i n g s  
w i l l  a l l o w  a m p l e  t i m e  f o r  t h e  p o p u l a c e  t o  p r e p a r e  f o r  e m e r g e n c i e s  a n d / o r  
t o  e v a c u a t e  t h e  a r e a .  S a t e l l i t e s  w i l l  a l s o  c o n t i n u e  t o  a s s e s s  d a m a g e  
c a u s e d  b y  s e v e r e  w e a t h e r  a n d  w i l l  h e l p  d e t e r m i n e  t h e  n e e d  f o r  d i s a s t e r  
r e l i e f .  
•  E a r t h q u a k e  p r e d i c t i o n :  S p a c e b o r n e  s y s t e m s  c a r r i e d  a l o f t  b y  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  w i l l  u s e  l a s e r s  t o  m e a s u r e  m i n u t e  s h i f t s  i n  t h e  E a r t h ' s  
c r u s t  a s  a  p o s s i b l e  m e t h o d  o f  p r e d i c t i n g  e a r t h q u a k e s .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  
i n  t h e  f u t u r e ,  a  s i g n i f i c a n t  n u m b e r  o f  l i v e s  m a y  b e  s a v e d  a s  a  r e s u l t  o f  
e a r t h q u a k e  p r e d i c t i o n .  M e t h o d s  c o u l d  a l s o  b e  d e v e l o p e d  t o  r e l i e v e  s t r e s s  
i n  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  a n d  t h u s  p r e v e n t  e a r t h q u a k e s .  
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8 .  I R R E V E R S I B L E  A N D  I R R E T R I E V A B L E  C O M M I T M E N T S  O F  R E S O U R C E S  
T h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  r e q u i r e s  t h e  c o m m i t m e n t  o f  b o t h  n a t u r a l  a n d  
c u l t u r a l  r e s o u r c e s .  T h e  c o m m i t m e n t  o f  n a t u r a l  r e s o u r c e s  i n c l u d e s  t h e  
c o n s u m p t i o n  o f  m i n e r a l  a n d  b i o l o g i c a l  r e s o u r c e s .  T h e  c o m m i t m e n t  o f  c u l -
t u r a l  r e s o u r c e s  i n c l u d e s  h u m a n  a n d  l a n d  r e s o u r c e s .  R e s t r i c t i o n s  w i l l  b e  
i m p o s e d  o n  t h e  u s e  o f  s o m e  h i s t o r i c a l  a n d  r e c r e a t i o n a l  a r e a s .  T h e s e  b a s i c  
c o m m i t m e n t s  a r e  n o t  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  n e c e s s a r y  f o r  m a n y  o t h e r  r e s e a r c h  
a n d  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m s ;  t h e y  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  a c t i v i t i e s  t h a t  h a v e  b e e n  
c a r r i e d  o u t  i n  p r e v i o u s  s p a c e  p r o g r a m  a c t i v i t i e s  o v e r  t h e  p a s t  1 8  y e a r s .  
8 . 1  N a t u r a l  R e s o u r c e s  
A c t i v i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  w i l l  u t i l i z e  a n d  
c o n s u m e  v a r i o u s  q u a n t i t i e s  o f  m a t e r i a l s  a n d  e n e r g y ;  a n d  i n  s o m e  c a s e s ,  a  
c h a n g e  i n  e c o l o g i c a l  r e s o u r c e s  m a y  r e s u l t .  T h i s  s e c t i o n  a t t e m p t s  t o  q u a n -
t i f y ,  w h e r e  p o s s i b l e ,  t h o s e  n a t u r a l  r e s o u r c e s  w h i c h  w i l l  b e  c o m m i t t e d  
a s  a  r e s u l t  o f  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a c t i v i t i e s .  
8 . 1 . 1  M a t e r i a l  R e q u i r e m e n t s  
T h e  v a r i o u s  m a t e r i a l s  t h a t  w i l l  b e  r e q u i r e d  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  g e n e r a l  c l a s s e s :  m a t e r i a l s  f o r  c o n -
s t r u c t i o n  a n d  u s e  o f  f a c i l i t i e s ,  m a t e r i a l s  f o r  p r o d u c t i o n  a n d  t r a n s p o r t  
o f  S p a c e  S h u t t l e  h a r d w a r e ,  m a t e r i a l s  c o n s u m e d  d u r i n g  t e s t  p r o g r a m s ,  a n d  
m a t e r i a l s  c o n s u m e d  a s  a  r e s u l t  o f  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s .  T h e s e  r e q u i r e -
m e n t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n s  8 . 1 . 1 . 1  t o  8 . 1 . 1 . 4 .  S e c t i o n  8 . 1 . 1 . 5  s u m -
m a r i z e s  t h e  p o s s i b l e  i m p a c t s  r e s u l t i n g  f r o m  m a t e r i a l  c o n s u m p t i o n  d u r i n g  
t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  
8 . 1 . 1 . 1  C o n s t r u c t i o n  a n d  U s e  o f  S p a c e  S h u t t l e  F a c i l i t i e s  
T h e  m o d i f i c a t i o n  o r  c o n s t r u c t i o n  o f  g o v e r n m e n t  o r  c o n t r a c t o r  f a c i l -
i t i e s  r e q u i r e s  c e r t a i n  b u i l d i n g  m a t e r i a l s .  M o s t  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  
a c t i v i t i e s  a t  c o n t r a c t o r  s i t e s  a n d  N A S A  c e n t e r s  a r e  n e a r i n g  c o m p l e t i o n ,  
b u t  w o r k  h a s  y e t  t o  b e g i n  a t  V A F B .  B u i l d i n g  m a t e r i a l s  s u c h  a s  s t e e l ,  a l u -
m i n u m ,  c o n c r e t e ,  b l a c k t o p ,  w o o d ,  a n d  w i r e  w i l l  b e  u s e d .  D e p e n d i n g  u p o n  
t h e  t y p e  a n d  l o c a t i o n ,  t h e  o p e r a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  S p a c e  S h u t t l e  
f a c i l i t i e s  w i l l  r e q u i r e  m a t e r i a l s  s u c h  a s  n a t u r a l  g a s ,  o i l ,  c o a l ,  g a s o -
l i n e ,  d i e s e l  f u e l s ,  p a p e r ,  w a t e r ,  p a i n t ,  a n d  c l e a n i n g  a g e n t s .  
8 . 1 . 1 . 2  P r o d u c t i o n  a n d  T r a n s p o r t  o f  S p a c e  S h u t t l e  F l i g h t  H a r d w a r e  
S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t  h a r d w a r e  c o n s i s t s  o f  t h e  O r b i t e r ,  t h e  S R B ,  a n d  
t h e  E x t e r n a l  T a n k .  T h e  m a n u f a c t u r e  o f  t h e s e  h a r d w a r e  i t e m s  w i l l  r e q u i r e  
a  m o d e s t  a m o u n t  o f  m e t a l s  a n d  o t h e r  m a t e r i a l s .  T h e  O r b i t e r  w i l l  b e  c o n -
s t r u c t e d  m o s t l y  o u t  o f  a l u m i n u m ,  w i t h  v a r i o u s  a m o u n t s  o f  s t e e l ,  c o p p e r ,  
t i t a n i u m ,  c o m p o s i t e ,  a n d  o t h e r  m a t e r i a l s .  T h e  O r b i t e r  h a s  a n  e x p e c t e d  
l i f e  o f  1 0 0  f l i g h t s  b e f o r e  r e t i r e m e n t ;  t h e r e f o r e ,  g o o d  u t i l i z a t i o n  o f  
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m a t e r i a l s  w i l l  r e s u l t .  T h e  O r b i t e r ' s  m a t e r i a l s  w i l l  p r o b a b l y  n e v e r  b e  
r e u s e d  o r  r e c y c l e d ,  f o r  t h e  O r b i t e r s  w i l l  e v e n t u a l l y  b e c o m e  m u s e u m  p i e c e s .  
T h e  S R B ' s  w i l l  b e  m a d e  m o s t l y  o f  s t e e l ,  w i t h  v a r i o u s  a m o u n t s  o f  a l u m i n u m ,  
c o m p o s i t e ,  i n s u l a t i o n ,  a n d  o t h e r  m a t e r i a l s  ( p r o p e l l a n t s  a r e  d i s c u s s e d  
s e p a r a t e l y  b e l o w ) .  T h e  S R B  c a s e  h a s  a n  e x p e c t e d  l i f e  o f  2 0  f l i g h t s .  
S t e e l  f r o m  u s e d  c a s e s  w i l l  p r o b a b l y  b e  r e c y c l e d .  T h e  E x t e r n a l  T a n k  i s  
m a d e  m o s t l y  o f  a l u m i n u m ,  w i t h  s m a l l  a m o u n t s  o f  s t e e l ,  c o p p e r ,  a n d  o t h e r  
m a t e r i a l s .  T h e  E x t e r n a l  T a n k  w i l l  n o t  b e  r e u s e d  b e c a u s e  i t  w i l l  b e  e x -
p e n d e d  i n  t h e  o c e a n  d u r i n g  e a c h  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t .  A p p r o x i m a t e l y  
3 2  0 0 0  k g  ( 7 1  0 0 0  l b )  o f  m a t e r i a l  - w i l l  b e  l o s t  p e r  f l i g h t  w i t h  t h e  
l o s s  o f  t h e  E x t e r n a l  T a n k .  
T h e  t r a n s p o r t a t i o n  o f  S p a c e  S h u t t l e  h a r d w a r e  t h r o u g h o u t  t h e  c o u n t r y  
w i l l  c o n t r i b u t e  t o  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  f o s s i l  f u e l s .  S p a c e  S h u t t l e  h a r d -
w a r e  w i l l  r e q u i r e  b o t h  g r o u n d  a n d  a i r  t r a n s p o r t ,  c o n s u m i n g  g a s o l i n e ,  
d i e s e l  f u e l ,  a n d  j e t  f u e l .  T r a n s p o r t a t i o n  a c t i v i t i e s  i n v o l v i n g  m a n y  o f  
t h e  S p a c e  S h u t t l e ' s  c o m p o n e n t s  a r e  c o n s i d e r e d  r o u t i n e .  U n i q u e  t r a n s p o r t  
a c t i v i t i e s  a r e  t r a n s p o r t i n g  t h e  O r b i t e r  p i g g y b a c k  o n  a  B o e i n g  7 4 7 ,  t r a n s -
p o r t i n g  S R M  s e g m e n t s  b y  r a i l ,  a n d  t r a n s p o r t i n g  t h e  E x t e r n a l  T a n k  b y  b a r g e .  
8 . 1 . 1 . 3  S p a c e  S h u t t l e  T e s t  P r o g r a m s  
D u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  p h a s e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m ,  m a n y  
t e s t s  m u s t  b e  p e r f o r m e d  t o  e n s u r e  p r o p e r  h a r d w a r e  o p e r a t i o n  ( s e e  s e c -
t i o n  2 . 3 . 1 ) .  T e s t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e ' s  m a i n  e n g i n e  a n d  t h e  E x t e r n a l  
T a n k  w i l l  i n v o l v e  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  l i q u i d  h y d r o g e n ,  o x y g e n ,  a n d  n i t r o g e n .  
S t a t i c  t e s t  f i r i n g s  o f  t h e  S R M  a n d  t h e  s e p a r a t i o n  m o t o r  w i l l  r e q u i r e  t h e  
c o n s u m p t i o n  o f  s o l i d  p r o p e l l a n t  i n g r e d i e n t s  s u c h  a s  a l u m i n u m  p o w d e r ,  a m -
m o n i u m  p e r c h l o r a t e ,  a n d  P B A N  b i n d e r .  N i t r o g e n  t e t r o x i d e  a n d  M M H  w i l l  b e  
r e q u i r e d  f o r  t h e  s t a t i c  t e s t  f i r i n g s  o f  b o t h  O M S  a n d  R C S  r o c k e t  e n g i n e s .  
J e t  f u e l  w i l l  b e  e x p e n d e d  w h i l e  t h e  A L T  p r o g r a m  ( B o e i n g  7 4 7 ) ,  c r e w  t r a i n -
i n g  f l i g h t s  ( G u l f s t r e a m - I I ) ,  a n d  S R B  p a r a c h u t e  t e s t i n g  ( B - 5 2 )  a r e  b e i n g  
c o n d u c t e d .  
8 . 1 . 1 . 4  S p a c e  S h u t t l e  L a u n c h e s  
I n  t h e  s u p p o r t  o f  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s  f r o m  K S C  a n d  V A F B ,  s o l i d  
a n d  l i q u i d  p r o p e l l a n t s  a n d  o t h e r  c o n s u m a b l e  f l u i d s  w i l l  b e  e x p e n d e d .  
T a b l e s  8 - 1  a n d  8 - 2  i n d i c a t e  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  r e q u i r e m e n t s  f o r  s o l i d  
a n d  l i q u i d  p r o p e l l a n t s  a n d  f l u i d s .  T h e  m a j o r  f l u i d  s u b s t a n c e s  c o n s u m e d  
a r e  l i q u i d  o x y g e n ,  l i q u i d  h y d r o g e n ,  g a s e o u s  a n d  l i q u i d  n i t r o g e n ,  g a s e o u s  
h e l i u m ,  M M H ,  h y d r a z i n e ,  n i t r o g e n  t e t r o x i d e ,  F r e o n - 1 1 3 ,  a n d  i s o p r o p y l  
a l c o h o l .  M a j o r  s o l i d  p r o p e l l a n t  i n g r e d i e n t s  a r e  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e ,  
a l u m i n u m  p o w d e r ,  a n d  P B A N  b i n d e r .  
8 . 1 . 1 . 5  I m p a c t  o f  M a t e r i a l  C o n s u m e d  t o  S u p p o r t  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
P e a k  a n n u a l  r e q u i r e m e n t s  f o r  m a j o r  m a t e r i a l s  u s e d  t o  s u p p o r t  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a t  a  l a u n c h  r a t e  o f  6 0  f l i g h t s  p e r  y e a r  a r e  c o m p a r e d  
t o  r e c e n t  a n n u a l  U . S .  p r o d u c t i o n  d a t a  i n  t a b l e  8 - 3 .  T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  
i m p a c t s  o n  m a t e r i a l  p r o d u c t i o n  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  P B A N  
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T A B L E  8 - 1 . - - S P A C E  S H U T T L E  F L I G H T  P H A S E  L I Q U I D  P R O P E L L A N T  
A N D  O T H E R  F L U I D  R E Q U I R E M E N T S  
( F r o m  r e f e r e n c e  8 - 1 }  
L i q u i d  p r o p e l l a n t  o r  f l u i d  
P u r p o s e  
A d d i t i o n a l  I  A d d i t i o n a l  
O n  b o a r d  I  b a s e  1  o a d  p e r  b a s e  1  o a d  p e r  
q u a n t i t y ,  k g  l a u n c h ,  k g  y e a r ,  k g  
H y d r o g e n  ( i t )  F u e l  f o r  O r b i t e r  m a i n  e n g i n e s  1 0 2  5 0 0  
O x y g e n  ( i t )  - - p r o p e l l a n t  g r a d e  O x i d i z e r  f o r  O r b i t e r  m a i n  e n g i n e s  6 0 g  6 0 0  
O x y g e n  ( i t )  - - h i g h  p u r i t y  F u e l  c e l l  r e a c t a n t  a n d  l i f e  s u p p o r t  1  3 6 0  
H e l i u m  ( g )  P r e s s u r a n t ;  p u r g e  a n d  l e a k  c h e c k  g 1  
N i t r o g e n  ( g )  P r e s s u r a n t ;  p u r g e  a n d  l e a k  c h e c k  g 5  
N i t r o g e n  ( i t )  R e f r i g e r a n t  a n d  1  i f e  s u p p o r t  0  
~H ( i t )  F u e  1  f o r  O M S  a n d  R C S  5  3 7 0  
N i t r o g e n  t e t r o x i d e  ( i t )  O x i d i z e r  f o r  O M S  a n d  R C S  7  8 7 0  
H y d r a z i n e  ( i t )  F u e l  f o r  a u x i l i a r y  p o w e r  s y s t e m  6 7 5  
M i x e d  o x i d e s  o f  n i t r o g e n  E n r i c h m e n t  o f  n i t r i c  o x i d e  c o n t e n t  i n  I  9 0 0  
n i t r o g e n  t e t r o x i d e  
F r e o n - 1 1 3  - - C l F 2 C - C  C l 2 F  ( i t )  S y s t e m  f l u s h  a n d  c l e a n i n g  a g e n t  0  
I s o p r o p y l  a l c o h o l  S y s t e m  f l u s h  a n d  c l e a n i n g  a g e n t  0  
A m m o n i a  ( i t )  O r b i t e r  c o o l a n t  l o o p  3 g  
F C - 4 0  - - c o m p l e t e l y  f l u o r i n a t e d  O r b i t e r  f u e l  c e l l  c o o l a n t  a 4 5  
h y d r o c a r b o n  (  i t )  
F r e o n - 2 1  - - C l 2 F C H  ( i t )  O r b i t e r  r a d i a t o r  c o o l a n t  I  a 2 2 5  
D e m i n e r a l i z e d  w a t e r  (  1 )  S o u n d  s u p p r e s s i o n ,  f l u s h  S R B ' s ,  a n d  0  
c l e a n i n g  
C o o l a n t  w a t e r  ( i t )  S y s t e m  c o o l a n t  I  a 3 1 4  
C r e w  p o t a b l e  w a t e r  ( i t )  C r e w ' s  d r i n k i n g  w a t e r  g 1  
H y d r o c h l o r i c  a c i d  ( i t )  3 1 . 5 %  R e g e n e r a n t  f o r  p r o d u c i n g  d e m i n e r a l i z e d  0  
s o l u t i o n  w a t e r  
S o d i u m  h y d r o x i d e  ( i t )  5 0 %  I  N e u t r a l i z i n g  a g e n t  a n d  r e g e n e r a n t ,  I  0  
s o l u t i o n  a s  a b o v e  
D i e s e l  f u e l  (  g J  I  F u e l  f o r  r e c h a r g e r s  I  0  
H y d r a u l i c  f l u i d  (  f J  O r b i t e r  h y d r a u l i c  s y s t e m s  3 8 0  
B r o m o t r i f l u o r o m e t h a n e  {  R . )  F i r e - e x t i n g u i s h i n g  a g e n t  a 5 . 4  
7 0  7 6 0  
4 5 4  0 0 0  
5  4 4 0  
5  5 6 0  
2 1 2  4 0 0  





2 0  4 2 5  
1 8  0 0 0  
0  
0  
a 6 3 5  
6 0 3  0 0 0  
0  
0  
1  3 6 0  
3  2 3 0  
1 6 2  4 0 0  
3  6 2 9  0 0 0  
0  
3 2  4 0 0  
2 7  2 2 0  0 0 0  
1  8 1 4  0 0 0  
3  6 3 0  
5  4 4 0  
0  
0  
5 0 0  0 0 0  
5  g o o  
0  
2 7 0  
2  6 3 0  
7  6 0 0  0 0 0  
6 8 0  
0  
3 3  9 0 0  
3 9  5 0 0  
3 9  0 0 0  
2  3 0 0  
5  4 4 0  
T o t a l  a n n u a l  r e g u i , r e m e n t ,  m e t r i c  t o n s  
K S C  I  V A F 8  
( 4 0  f l i g h t s / y e a r )  ( 2 0  f l i g h t s / y e a r )  
7  0 9 0  
4 6  1 6 0  
2 7 2  
2 5 8  
3 5  7 2 0  
5  4 4 0  
2 1 8  
3 2 0  
2 7  
3 6  
1 3 1 7  
7 2 6  
1 . 6  
. 3  
2 . 6  
3 1  7 2 0  
. 7  
3 . 6  
8 8  
1 6 9  
3 9  
2 . 3  
5 . 4  
3  6 3 0 '  
2 4  9 0 0  
1 3 6  
1 4 5  
3 1  4 7 0  
3  6 3 0  
1 1 1  
1 6 3  
1 3 . 5  
1 8  
9 0 8  
3 6 6  
. 8  
. 1 5  
1 . 3  
1 9  6 0 0  
. 3 5  
1 . 8  
6 1  
1 0 4  
2 0  
1 . 2  
2 . 7  
a T h i s  i s  n o t  a  p e r - l a u n c h  c o n s u m a b l e  r e q u i r e m e n t  b u t  r a t h e r  a  f u n c t i o n  o f  s c h e d u l e d  m a i n t e n a n c e ;  s e e  y e a r l y  b a s e l o a d  v a l u e .  
1 6 1  
T A B L E  8 - 2 . - - S P A C E  S H U T T L E  F L I G H T  P H A S E  S O L I D  P R O P E L L A N T  R E Q U I R E M E N T S  
M a n u f a c t u r i n g  
T o t a l  a n n u a  1  
S o l i d  p r o p e l l a n t  i n g r e d i e n t  
P u r p o s e  
O n - b o a r d  
w a s t e  p e r  
T o t a l  p e r  
r e q u i r e m e n t ,  m e t r i c  
q u a n t i t y ,  k g  
l a u n c h ,  k g  
f l i g h t ,  k g  
t o n s  ( 6 0  p e r  y e a r )  
S R M  p r o p e  1 1  a n t  (  2  m o t o r s  p e r  l a u n c h ) :  
A m n o n i u m  p e r c h l o r a t e  
O x i d i z e r  
7 0 1  5 1 4  
5 0 1 1  
7 0 6  5 2 5  4 2  3 9 0  
A l u m i n i J 1 1  p o w d e r  
F u e l  
1 6 1  2 6 8  
1 1 5 2  
1 6 2  4 2 0  9  7 4 5  
P B A N  b i n d e r  
B i n d e r / f u e l  
1 4 1  1 0 9  
1 0 0 8  
1 4 2  1 1 7  8  5 2 7  
I r o n  a x i d e  
C o m b u s t i o n  a c c e l e r a t o r  
4  0 3 2  2 9  
4  0 6 1  2 4 4  
T o t a l  
1  0 0 7  9 2 3  7 2 0 0  
1  0 1 5  1 2 3  6 0  9 0 6  
S R M  i g n i t e r  p r o p e l l a n t  (  2  m o t o r s  p e r  
l a u n c h ) :  
J l l n m o n i u m  p e r c h l o r a t e  
O x i d i z e r  
1 3 6  1 . 5  
1 3 7 . 5  8 . 3  
A l t J 1 1 i n i J 1 1  p o w d e r  
F u e l  
4  
- -
4 . 0  .  2  
P B A N  b i n d e r  
B i n d e r / f u e l  3 2  
. 4  
3 2 . 4  1 . 9  
I r o n  o x i d e  
C o m b u s t  i o n  a c c e l e r a t o r  5  
. 1  5 . 1  . 3  
T o t a l  
1 7 7  
2 . 0  
1 7 9 . 0  
1 0 . 7  
S R M  s e p a r a t i o n  m o t o r s  (  1 6  m o t o r s  p e r  
l a u n c h ) :  
J l l n m o n i i J 1 1  p e r c h l o r a t e  
O x i d i z e r  
'  
3 9 7  
I  
4 . 2  4 0 1 . 2  2 4 . 1  
I  
A l u m i n i J 1 1  p o w d e r  
F u e l  
I  
9  
. 1  9 . 1  . 5  
B i n d e r / f u e l  
I  
I  
H T P B  b i n d e r  
6 6  
I  
. 7  
6 6 . 7  4 . 0  
T o t a l  
4 7 2  
I  
5 . 0  4 7 7 . 0  2 8 . 6  
I  
I  
T o t a l  s o l i d  p r o p e l l a n t  r e q u i r e m e n t :  
! ' I n m o n  i  u m  p e r c h  1  o r  a t e  
O x i d i z e r  
7 0 2  0 4 7  
I  
5 0 1 7  
7 0 7  0 6 4  
4 2  4 2 4  
I  
I  
A l t J 1 1 i n i J 1 1  p o w d e r  
F u e l  1 6 1  2 8 1  
1 1 5 2  1 6 2  4 3 3  
9  7 4 6  
P B A N  b i n d e r  
B i n d e r / f u e l  
1 4 1  1 4 1  1 0 0 8  1 4 2  1 4 9  
8  5 2 9  
H T P B  b i n d e r  
B i n d e r / f u e l  6 6  
0 . 7  6 7  4  
I r o n  o x i d e  
C o m b u s t  i o n  a c c e l e r a t o r  
4  0 3 7  2 9 . 1  4  0 6 6  2 4 4  
T o t a l  
1  0 0 8  5 7 2  7 2 0 6 . 8  1  0 1 5  7 7 9  6 0  9 4 7  
1 6 2  
T A B L E  8 - 3 .  - - C O M P A R I S O N  O F  M A J O R  M A T E R I A L  R E Q U I R E M E N T S  
F O R  T H E  S P A C E  S H U T T L E  P R O G R A M  
A n n u a l  U . S .  P r o d u c t i o n  
P e a k  a n n u a l  
M a j o r  
C u r r e n t  
r e q u i r e m e n t ,  
c o n s u m a b l e  m a t e r i a l  
S p a c e  S h u t t l e  s u p p l  i e r a  
A m o u n t ,  
Y e a r  
R e f e r e n c e  
t h o u s a n d  
t h o u s a n d  m e t r i c  
m e t r i c  t o n s  
t o n s  
S p a c e  S h u t t l e  p r o p e l l a n t s  a n d  f l u i d s  
P B A N  b i n d e r  
A m e r i c a n  S y n t h e t i c  b 0 . 4  
1 9 7 5  ( c )  
8 . 5  
A m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  
K e r r - M c G e e / P a c i f i c  E n g i n e e r i n g  
d 7  . 0  
1 9 7 5  
8 - 2  
4 2 . 4  
M M H  
O l i n  C h e m i c a l  
1 . 6  
1 9 7 7  ( e )  
. 3  
A  1  u r n  i  n u m  p o w d e r  
A L C O A /  A L C A N  
8 0 . 0  
1 9 7 4  
8 - 3  
9 . 7  
F r e o n - 1 1 3  
D u p o n t / A l l i e d  C h e m i c a l  f 3 4 . 0  
1 9 7 6  
( g )  
2 . 2  
N i t r o g e n  t e t r o x i d e  
V i c k s b u r g / V a l l e y  N i t r o g e n  
1 0 . 7  
1 9 7 7  ( e )  
. 5  
H y d r o g e n  
A i r  P r o d u c t s  a n d  C h e m i c a l s  
5 1 0 . 0  
1 9 6 8  
8 - 4  
1 0 . 7  
H e l i u m  
U . S .  B u r e a u  o f  M i n e s  
2 4 . 5  
1 9 6 8  8 - 4  
. 4  
N i t r o g e n  
M a n y  
5  1 8 8  
1 9 7 0  
8 - 4  
7 6 . 3  
O x y g e n  
M a n y  
7 2  1 7 5  
1 9 7 0  
8 - 4  
7 1 . 5  
I s o p r o p y l  a l c o h o l  
M a n y  
9 1 3  l g 6 9  
8 - 4  
1 . 1  
S p a c e  S h u t t l e  h a r d w a r e  
A l u m i n u m  
M a n y  
4  4 5 0  
1 9 7 4  
B - 3  
1 . 8  
C o p p e r  
M a n y  
1 3 2  0 0 0  
1 9 7 4  
8 - 3  
. 4  
S t e e l  
M a n y  
1  3 9 0  
1 9 7 4  
8 - 3  
. 0 0 8  
a C u r r e n t  s u p p  1  i  e r s  m a y  c h a n g e  a s  a  r e s u  1  t  o f  c o m p e t i t i v e  p r o c u r e m e n t  a c t i o n  o f  t h e  f u t u r e .  
b c u r r e n t  P B A N  a n n u a l  c a p a c i t y  i s  e s t i m a t e d  a t  2 . 7  t h o u s a n d  m e t r i c  t o n s  ( e s t i m a t e  p r o v i d e d  b y  A r t  G o r e h a m ) .  
S p a c e  S h u t t l e  
r e q u i r e m e n t  
d i v i d e d  b y  t o t a l  
U . S .  p r o d u c t i o n  
2 1 . 2 5  
6 . 0 6  
.  1 9  
.  1 2  
. 0 6  
. 0 5  
. 0 2  
. 0 1 6  
. 0 1 5  
. 0 0 1  
. 0 0 1  
. 0 0 0 4  
3  X  J 0 -
6  
6  X  J 0 -
6  
c T h i s  f i g u r e  w a s  p r o v i d e d  b y  A r t  G o r e h a m  o f  A m e r i c a n  S y n t h e t i c  R u b b e r  Co~any ( p e r s o n a l  c o m n u n i c a t i o n  o n  A u g .  1 8 ,  1 9 7 5 ) .  
d c u r r e n t  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  a n n u a l  c a p a c i t y  i s  e s t i m a t e d  a t  2 1  t h o u s a n d  m e t r i c  t o n s  ( r e f .  8 - 3 ) .  
e T h i s  f i g u r e  w a s  p r o v i d e d  b y  C h a r l e s  l o w e  o f  K e l l y  A i r  F o r c e  B a s e  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n  o n  F e b .  1 5 ,  1 9 7 7 ) .  
f T h i s  i s  o n l y  a n  e s t i m a t e  ( p r o v i d e d  b y  R .  D a v i s ) .  
g T h i s  f i g u r e  w a s  p r o v i d e d  b y  R .  D a v i s  o f  D u p o n t  C h e m i c a l  C o r p o r a t i o n  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n  o n  F e b .  2 2 ,  1 9 7 7 ) .  
1 6 3  
b i n d e r  a n d  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  o x i d i z e r  f o r  t h e  S R B • s  p r o p e l l a n t .  U s e s  
o f  t h e s e  m a t e r i a l s  f o r  p u r p o s e s  o t h e r  t h a n  f o r  p r o p e l l a n t s  u s e d  i n  S R M • s  
a r e  t r i v i a l .  
T a b l e  8 - 3  i n d i c a t e s  t h a t  a p p r o x i m a t e l y  4 2  0 0 0  m e t r i c  t o n s  
( 4 6  7 0 0  t o n s )  o f  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  a n d  8 5 0 0  m e t r i c  t o n s  ( 9 4 0 0  t o n s )  o f  
P B A N  b i n d e r  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  6 0  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s  p e r  
y e a r .  A s  i n d i c a t e d ,  t h e  o n l y  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  p r o d u c e d  o n  a  l a r g e  
s c a l e  i s  m a n u f a c t u r e d  i n  H e n d e r s o n ,  N e v a d a ,  b y  t w o  c o m p a n i e s  - - K e r r  M c G e e  
a n d  P a c i f i c  E n g i n e e r i n g .  I f  t h e i r  c u r r e n t  t o t a l  c a p a c i t y  w o u l d  b e  d e d i -
c a t e d  t o  S R M  p r o p e l l a n t ,  a b o u t  3 0  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t s  p e r  y e a r  c o u l d  
b e  s a t i s f i e d .  T h e  6 0  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t s  p e r  y e a r  w o u l d  r e q u i r e  t h e  
e x p a n s i o n  o f  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  p r o d u c t i o n  f a c i l i t i e s .  A m e r i c a n  S y n -
t h e t i c  o f  L o u i s v i l l e ,  K e n t u c k y ,  t h e  p r o d u c e r  o f  P B A N ,  w o u l d  h a v e  t o  t r i p l e  
i t s  c u r r e n t  p r o d u c t i o n  c a p a c i t y  t o  b e  a b l e  t o  s u p p l y  t h e  b i n d e r  i n g r e d i e n t s  
n e e d e d  f o r  6 0  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t s  p e r  y e a r .  O t h e r  m a j o r  m a t e r i a l s  s h o w n  
i n  t a b l e  8 - 3  a r e  w e l l  w i t h i n  t h e  U . S .  c u r r e n t  p r o d u c t i o n  c a p a c i t y .  O t h e r  
m a t e r i a l s  r e q u i r e m e n t s  n o t  s h o w n  i n  t a b l e  8 - 3  ( s e e  s e c t i o n s  8 . 1 . 1 . 1  t o  
8 . 1 . 1 . 4 )  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  b e l o w  U . S .  p r o d u c t i o n  c a p a c i t y .  
8 . 1 . 2  E n e r g y  R e q u i r e m e n t s  
T h e  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a r e  s e p a r a t e d  
i n t o  t w o  c l a s s e s :  e n e r g y  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  p h a s e  ( 1 9 7 0 - 1 9 7 9 )  a n d  
e n e r g y  f o r  t h e  f l i g h t  p h a s e  ( 1 9 7 9 - 1 9 9 1 ) .  S e c t i o n s  8 . 1 . 2 . 1  a n d  8 . 1 . 2 . 2  
d i s c u s s  q u a n t i t a t i v e  e n e r g y  e s t i m a t e s  f o r  t h e  t w o  p h a s e s  o f  t h e  p r o g r a m .  
S e c t i o n  8 . 1 . 2 . 3  c o m p a r e s  t h e s e  e n e r g y  e s t i m a t e s  t o  o t h e r  a c t i v i t i e s  a n d  
d i s c u s s e s  p o t e n t i a l  e n e r g y  i m p a c t s .  
8 . 1 . 2 . 1  E n e r g y  R e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  D e v e l o p m e n t  P h a s e  
T h e  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  1 0 - y e a r ,  $ 6 . 9 - b i l l i o n  S p a c e  S h u t t l e  
d e v e l o p m e n t  p h a s e  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  b y  e q u a t i n g  d o l l a r s  t o  e n e r g y .  
D o l l a r / e n e r g y  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  t o t a l  
a n n u a l  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  ( i n c l u d i n g  c o n s i d e r a t i o n  o f  e l e c t r i c  p o w e r  p l a n t  
e f f i c i e n c y )  b y  t h e  t o t a l  n e t  s a l e s  f o r  v a r i o u s  a e r o s p a c e  c o m p a n i e s .  T y p i -
c a l l y ,  v a l u e s  r a n g i n g  f r o m  4 0 0 0  t o  9 0 0 0  k J  ( 3 7 9 2  t o  8 5 3 2  B t u )  p e r  1 9 7 1  
d o l l a r  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  c o m p a n i e s  l o c a t e d  i n  s o u t h e r n  C a l i f o r n i a .  
C o m p a n i e s  i n  n o r t h e r n  c l i m a t e s  e x h i b i t  s o m e w h a t  h i g h e r  v a l u e s .  N A S A  c e n -
t e r s  h a v e  e x h i b i t e d  f a c t o r s  b o t h  a b o v e  a n d  b e l o w  1 0  0 0 0  k J  ( 9 4 8 0  B t u )  p e r  
1 9 7 1  d o l l a r .  T h e r e f o r e ,  a  1 0  0 0 0 - k J  p e r - d o l l a r  f i g u r e  h a s  b e e n  s e l e c t e d  
a s  a n  o v e r a l l  d o l l a r / e n e r g y  c o n v e r s i o n  f a c t o r  t o  e s t i m a t e  t h e  e n e r g y  r e -
q u i r e m e n t s  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e • s  d e v e l o p m e n t  p h a s e .  
F i g u r e  8 - 1  s h o w s  t h e  e s t i m a t e d  a n n u a l  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  a s  a  f u n c -
t i o n  o f  y e a r .  E s t i m a t e s  a r e  b a s e d  u p o n  1 0  0 0 0  k J  p e r  1 9 7 1  d o l l a r  a n d  t h e  
p r o j e c t e d  a n n u a l  1 9 7 1 - d o l l a r  N A S A  o b l i g a t i o n .  T h e  p e a k  e n e r g y  r e q u i r e m e n t  
t o  s u p p p r t  t h e  d e v e l o p m e n t  p h a s e  o f  t h e  p r o g r a m  o c c u r s  i n  1 9 7 6 ,  a t  a b o u t  
1 0  x  1 0 1 2  k J .  T h e  a v e r a g e  o v e r  t h e  1 9 7 0 - 1 9 8 0  t i m e  p e r i o d  i s  4 . 7  x  1 0 1 2  k J .  
T h i s  e s t i m a t e  c o n s i d e r s  a l l  p o s s i b l e  f o r m s  o f  e n e r g y ,  i n c l u d i n g  t h e  f o s s i l  
f u e l  u s e d  t o  p r o d u c e  c o n s u m e d  e l e c t r i c i t y .  



























































Figure 8-1.-- Estimated annual energy requirements for 
Space Shuttle development phase. 
1980 
8 . 1 . 2 . 2  E n e r g y  R e q u i r e m e n t s  f o r  F l i g h t  O p e r a t i o n s  P h a s e  
T h e  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e • s  f l i g h t  o p e r a t i o n s  c a n  
b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s  - - o n e  c a t e g o r y  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  e n e r g y  
r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  m a j o r  r a w  m a t e r i a l s  a n d  a n o t h e r  w h i c h  i n c l u d e s  e n e r g y  
r e q u i r e d  d u r i n g  o p e r a t i o n a l  s u p p o r t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  s y s t e m .  E n e r g y  
f o r  o p e r a t i o n a l  s u p p o r t  i n c l u d e s  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  ( 1 )  m a n u f a c t u r e  a n d / o r  
r e f u r b i s h m e n t  o f  S p a c e  S h u t t l e  h a r d w a r e  a t  N A S A  c o n t r a c t o r  l o c a t i o n s  a n d  
( 2 )  a l l  N A S A  c e n t e r  a n d  D O D  s u p p o r t  a c t i v i t i e s .  
T a b l e  8 - 4  l i s t s  t h e  e s t i m a t e d  a n n u a l  f l u i d s  a n d  r a w  m a t e r i a l s  
r e q u i r e d  f o r  6 0  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t s  p e r  y e a r .  S p a c e  S h u t t l e  p r o p e l -
l a n t s  a l o n e  c o n s t i t u t e  m o r e  t h a n  9 5  p e r c e n t  of
1
~he t o t a l  ann~~l f l u i d s  
a n d  m a t e r i a l s •  e n e r g y  r e q u i r e m e n t  o f  1 5 . 7  x  1 0  k J  ( 1 5  x  1 0  B t u ) .  
T h e  p r o c e s s i n g  o f  l i q u i d  h y d r o g e n ,  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e ,  a n d  a l u m i n u m  
p o w d e r  r e p r e s e n t s  m o r e  t h a n  7 5  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  a n n u a l  r e q u i r e m e n t .  
T a b l e  8 - 5  l i s t s  t h e  e s t i m a t e d  a n n u a l  o p e r a t i o n a l  s u p p o r t  e n e r g y  r e -
q u i r e m e n t s  f o r  t h e  6 0  S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t s  p e r  y e a r .  T h e  e n e r g y  e s t i -
m a t e s  a r e  b a s e d  o n  1 9 7 1  d o l l a r  e s t i m a t e s  f o r  c o s t s  a n t i c i p a t e d  d u r i n g  
S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n s  a n d  d o l l a r / e n e r g y  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  f o r  v a r i -
o u s  t y p e s  o f  a c t i v i t i e s .  T h e  t o t a l  e s t i m a t e d  r e q u i r e m e n t  t o  s u p p o r t  S p a c e  
S h u t t l e  o p e r a t i o n s  a t  t h e  r a t e  o f  6 0  f l i g h t s  p e r  y e a r  i s  8 . 8  x  1 0 1 2  k J  
( 8 . 4  x  1 0 1 2  B t u ) .  T h e  a c t i v i t i e s  t h a t  i n v o l v e  t h e  p r o c e s s i n g  o f  t h e  S R B  
a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  n e w  E x t e r n a l  T a n k s  i n v o l v e  m o r e  t h a n  5 0  p e r c e n t  o f  
t h e  t o t a l  e n e r g y  f o r  a  g i v e n  y e a r .  T h u s ,  t h e  t o t a l  a n n u a l  e n e r g y  r e q u i r e d  
t o  s u p p o r t  t h e  f l i g h t  p h a s e  o f  t h r
2
S p a c e  S h u t t l r
2
P r o g r a m  a t  6 0  l a u n c h e s  
p e r  y e a r  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 4  x  1 0  k J  ( 2 3  x  1 0  B t u )  p e r  y e a r .  
8 . 1 . 2 . 3  E n e r g y  C o n s u m p t i o n  I m p a c t s  
T h e  p e a k  a n n u a l  e n e r g y  r e q u i r e d  t o  p e r f o r m  t h e  S p a c e  S h u t t l e • s  d e v e l -
o p m e n t  a n d  f l i g h t  o p e r a t i o n s  a r e  9 . 7  a n d  2 4 . 4  x  1 0 1 2  k J ,  r e s p e c t i v e l y .  
A n a l y s i s  ( r e f .  8 - 5 )  i n d i c a t e s  t h a t  a p p r o x i m a t e l y  6 0  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  
f l i g h t  r e q u i r e m e n t  i s  e n e r g y  c o n s u m e d  i n  t h e  g e n e r a t i o n  o f  e l e c t r i c  p o w e r  
a n d  t h a t  4 0  p e r c e n t  i s  d i r e c t l y  c o n s u m e d  a s  f o s s i l  f u e l .  F o s s i l  f u e l s  t o  
b e  u s e d  d u r i n g  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a c t i v i t i e s  i n c l u d e  n a t u r a l  g a s ,  c o a l ,  
o i l ,  d i e s e l  g a s ,  a v i a t i o n  g a s ,  a n d  g a s o l i n e .  T h e  r e q u i r e d  e l e c t r i c i t y  w i l l  
b e  g e n e r a t e d  a t  p l a n t s  g e n e r a t i n g  e l e c t r i c i t y  f r o m  h y d r o s t a t i c ,  n u c l e a r ,  
o i l ,  c o a l ,  a n d  n a t u r a l  g a s  p o w e r  s o u r c e s .  T a b l e  8 - 6  s u m m a r i z e s  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  a n d  c o m p a r e s  t h e m  t o  a n n u a l  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  
o f  t w o  o t h e r  a c t i v i t i e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  e n e r g y  r e q u i r e d  
t o  s u p p o r t  S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s  i s  a b o u t  2 5  p e r c e n t  o f  t h e  f u e l  c o n s u m e d  
b y  g e n e r a l  a v i a t i o n  i n  1 9 7 1  a n d  a b o u t  1 . 7  p e r c e n t  o f  t h e  f u e l  c o n s u m e d  b y  
c o m m e r c i a l  a i r p l a n e s  i n  1 9 7 1 .  T h e  p e a k  S p a c e  S h u t t l e  r e q u i r e m e n t  i s  e x -
p e c t e d  t o  b e  l e s s  t h a n  0 . 0 3  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  U . S .  e n e r g y  r e q u i r e m e n t  
d u r i n g  t h e  1 9 8 0 • s .  B a s e d  o n  e c o n o m i c  a n d  e n e r g y  c o m p a r i s o n s ,  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m  i s  n o t  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  e n e r g y - i n t e n s i v e  a c t i v i t y .  
H e n c e ,  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  i s  n o t  e x p e c t e d  t o  i m p o s e  s i g n i f i c a n t  
e n e r g y  i m p a c t s  t o  t h e  n a t i o n  a s  a  w h o l e .  C o n t i n u e d  e f f o r t  w i l l  b e  m a d e ,  
h o w e v e r ,  t o  r e d u c e  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  w h e r e v e r  p o s s i b l e .  
1 6 6  
T A B L E  8 - 4 . - - E S T I M A T E D  A N N U A L  E N E R G Y  R E Q U I R E M E N T S  O F  F L U I D S  
A N D  M A T E R I A L S  F O R  6 0  S P A C E  S H U T T L E  F L I G H T S  P E R  Y E A R  
C o n v e r s i R n  
T o t a l  
F l u i d s  a n d  m a t e r i a l s  
T o t a l  m a s s ,  
a  
f a c t o r ,  e n e r g y ,  
k g  k J / k g  
1 Q l 2  k J  
M a j o r  l i q u i d  p r o p e l l a n t s  o r  f l u i d s :  
H y d r o g e n  ( 1 )  . . . . . . . . . .  1 0  7 2 0  0 0 0  4 6 0  0 0 0  4 . 9 3  
O x y g e n  ( 1 )  . . . . . . . . . . .  
7 1  4 6 8  0 0 0  
9  7 1 5  . 6 9  
H e l i u m  ( g )  . . . . . . . . . . .  
4 0 3  0 0 0  5 3 6  0 0 0  . 2 2  
N i t r o g e n  (  g + t )  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
6 7  1 9 0  0 0 0  
7  1 7 0  . 5 5  
M M H  ( 1 )  . . . . . . . . . . . .  
3 2 9  0 0 0  
3 6 3  0 0 0  
.  1 2  
H y d r a z i n e  ( 1 )  
• •  0  0  0  • • • •  4 0  5 0 0  2 8 5  0 0 0  
. 0 1  
N i t r o g e n  t e t r o x i d e  ( 1 )  . . . . .  4 8 3  0 0 0  
3 0  3 0 0  
. 0 1  
F r e o n - 1 1 3  ( 1 )  • • • • •  0  0  • •  2  2 2 5  0 0 0  
9 5  0 0 0  
. 2 1  
I s o p r o p y l  a l c o h o l  ( 1 )  . . . . . .  
1  0 9 2  0 0 0  5 0  0 0 0  . 0 5  
S u b t o t a l  6 . 7 9  
S o l i d  p r o p e l l a n t s  ( S R B  a n d  
I  
s e p a r a t i o n  m o t o r ) :  
I  
A l u m i n u m  p o w d e r  . . . . . . . . .  
9  7 4 6  0 0 0  
3 2 3  0 0 0  
3 . 1 5  
A m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  . . . . . .  
4 2  4 2 4  0 0 0  9 7  0 0 0  
4 . 1 4  
P B A N  b i n d e r  • • •  0  • • • • • •  
8  5 2 9  0 0 0  8 4  0 0 0  
.  7 2  
O t h e r  . . . . . . . . . . . . . .  
2 4 8  0 0 0  1 6  0 0 0  
. 0 1  
P r o p e l l a n t  p r o c e s s  e n e r g y  . . . .  
6 0  9 4 7  0 0 0  
3  0 0 0  
. 1 8  
S u b t o t a l  
8 . 2 0  
E x t e r n a l  t a n k  m a t e r i a l s :  
.  
A l u m i n u m  . . . . . . . . . . . .  
1  7 2 7  0 0 0  3 2 3  0 0 0  . 5 6  
S t a i n l e s s  s t e e l  . . . . . . . . .  5 4  4 2 0  
9 2  0 0 0  
. 0 1  
C o p p e r  . . . . . . . . . . . . .  
7  3 8 0  
1 4 8  0 0 0  
- -
O t h e r  . . . . . . . . . . . . . .  
1 5 5  0 0 0  5 0  0 0 0  
. 0 1  
I - - ·  
S u b t o t a  1  . 5 8  
S R B  m a t e r i a l s  ( 2 0  u s e s ) :  
A l u m i n u m  . . . . . . . . . . . .  
6 9  9 6 0  3 2 3  0 0 0  . 0 2  
S t e e l  . . . . . . . . . . . . . .  3 1 5  9 6 0  
5 8  0 0 0  . 0 2  
S t a i n l e s s  s t e e l  . . . . . . . . .  6 3  2 4 0  9 2  0 0 0  . 0 6  
I n s u l a t i o n  . . . . . . . . . . .  7 7 7  7 2 0  1 6  0 0 0  
. 0 1  
O t h e r .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  6 6 3  0 0 0  
5 0  0 0 0  . 0 3  
S u b t o t a  1  
.  1 4  
O r b i t e r  m a t e r i a l s  ( 1 0 0  u s e s ) :  
A l u m i n u m  . . . . . . . . . . . .  2 1  7 8 0  3 2 3  0 0 0  . 0 1  
S t a i n l e s s  s t e e l  . . . . . . . . .  
9  9 0 0  
9 2  0 0 0  
- -
C o p p e r  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
8 4 0  
1 4 8  0 0 0  
- -
T i t a n i u m  . . . . . . . . . . . .  4 2 0  4 0 6  0 0 0  
- -
O t h e r  . . . . . . . . . . . . . .  1 1  9 4 0  
5 0  o n o  
- -
S u b t o t a l  
" - . 0 1  
T o t a l  a n n u a l  f l u i d s  a n d  m a t e r i a l s  e n e r g y  
1 5 . 7 2  X  1 0
1 2  
k J  
a D a t a  a r e  b a s e d  o n  r e f e r e n c e s  8 - 1  a n d  8 - 5 .  




TABLE 8-5.-- ESTIMATED ANNUAL OPERATIONAL SUPPORT ENERGY 
REQUIREMENTS FOR 60 SPACE SHUTTLE FLIGHTS PER YEAR 
Operational support 
Prorated Orbiter construction 
(includes main engine 
but excludes materials) 
SRB (excludes propellants) 
External Tank construction 
(excludes materials) 
Spare parts manufacture 
NASA/KSC operational support 
NASA/JSC operational support 
Other indirect launch support 











Conversion factor, Total energy, 
kJ/1971 $a 10 2 kJ 
6 600 1.06 
20 400 3.18 









Total annual operational support energy • • • • • • • . • • • . • • • • 8.76 
aData are based on reference 8-5. 
T A B L E  8 - 6 . - - E N E R G Y  R E Q U I R E M E N T S  F O R  T H E  S P A C E  S H U T T L E  
P R O G R A M  A N D  C O M P A R I S O N  E X A M P L E S  
C a t e g o r y  
S p a c e  S h u t t l e  d e v e l o p m e n t  p h a s e :  
P e a k  e s t i m a t e d  r e q u i r e m e n t  ( 1 9 7 6 )  . . • • • • • . •  
A v e r a g e  e s t i m a t e d  r e q u i r e m e n t s  ( 1 9 7 1 - 1 9 8 0 )  • • . • •  
S p a c e  S h u t t l e  f l i g h t  p h a s e  ( 6 0  f l i g h t s / y r ) :  
L i q u i d  p r o p e l l a n t s  a n d  f l u i d s  • • . . • • . • • • •  
S o l i d  p r o p e l l a n t s  . • . • • • • . • • • • . . . • .  
E x t e r n a l  T a n k  ( l e s s  p r o p e l l a n t s )  • . • . • • • • . •  
S R B  ( l e s s  p r o p e l l a n t s )  . • • • • • • . . • . • • • .  
O r b i t e r  ( l e s s  p r o p e l l a n t s )  • • • • • • . • • • • •  
O t h e r  s u p p o r t  a c t i v i t i e s  ( N A S A ,  D O D ,  c o n t r a c t o r )  • •  
T o t a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
C o m p a r i s o n  e x a m p l e s  ( r e f .  8 - 1 1 ) :  
F u e l  c o n s u m e d  b y  g e n e r a l  a v i a t i o n  i n  1 9 7 1  . • • . .  
F u e l  c o n s u m e d  b y  c o m m e r c i a l  a i r p l a n e s  i n  1 9 7 1  . • •  
1 6 9  
A n n u a l  e n e r g y  c o n s u m p t i o n ,  
1 0  X  1 0
1 2  
k J  
9 . 7  
4 . 7  
6 . 8  
8 . 2  
2 . 1  
3 . 3  
1 . 1  
3 . 0  
2 4 . 4  
1 0 0 . 0  
1 5 0 0 . 0  
T h e r e  m a y  b e  s o m e  l o c a l  e n e r g y  i m p a c t s  c a u s e d  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m ,  s i n c e  i n c r e a s e s  i r .  p r o c e s s i n g  o f  t h e  r a w  m a t e r i a l s  w i l l  b e  
r e q u i r e d  ( s e e  s e c t i o n  8 . 1 . 1 ) .  T h e  m o r e  s i g n i f i c a n t  l o c a l  e n e r g y  i m p a c t s  
a r e  g i v e n  i n  t a b l e  8 - 7 .  
O t h e r  l o c a l i z e d  c h a n g e s  i n  e l e c t r i c  o r  f o s s i l  f u e l  c o n s u m p t i o n s  a r e  
n o t  e x p e c t e d ,  a s  s p e c i f i c  o t h e r  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a c t i v i t y  ( N A S A ,  D O D ,  
a n d  c o n t r a c t o r )  w i l l  b e  r e p l a c i n g  e x i s t i n g  a c t i v i t y  r e l a t e d  t o  e x p e n d a b l e  
l a u n c h  v e h i c l e  m a n u f a c t u r e  a n d  o t h e r  t y p e s  o f  m a n u f a c t u r i n g  a c t i v i t y .  
8 . 1 . 3  C h a n g e s  i n  B i o l o g i c a l  R e s o u r c e s  
S m a l l  a r e a s  o f  w i l d l i f e  h a b i t a t  w i l l  b e  c o n v e r t e d  t o  b u i l d i n g s ,  r u n -
w a y s ,  a n d  o t h e r  f a c i l i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  
C o m p o n e n t  m a n u f a c t u r e  a n d  t e s t  a r e a s  a r e  p r e d o m i n a n t l y  l o c a t e d  i n  i n d u s -
t r i a l  s e t t i n g s  w h e r e  w i l d l i f e  u s e  i s  a l r e a d y  m i n i m a l .  L a u n c h  a n d  s u p p o r t  
f a c i l i t i e s  a t  K S C  a n d  V A F B  a r e  l o c a t e d  w i t h i n  w i l d l i f e  p r e s e r v e s / r e f u g e s  
w h i c h  a r e  m a n a g e d  f o r  w i l d l i f e  a n d  u t i l i z e d  f o r  s p a c e  l a u n c h  s u p p o r t  f u n c -
t i o n s .  A l t e r a t i o n s  a t  r o c k e t  t e s t  f a c i l i t i e s  ( T h i o k o l / W a s a t c h ,  N S T L ,  a n d  
S a n t a  S u s a n a )  w i l l  n o t  r e s u l t  i n  l o s s  o f  w i l d l i f e  s u p p o r t  c a p a b i l i t i e s  a t  
t h e s e  f a c i l i t i e s  o r  i n  t h e i r  b u f f e r  a r e a s .  
8 . 2  C u l t u r a l  R e s o u r c e s  
C h a n g e s  t o  c u l t u r a l  r e s o u r c e s ,  s u c h  a s  e m p l o y m e n t ,  l a n d - u s e ,  r e c r e a -
t i o n a l  a n d  h i s t o r i c a l  r e s o u r c e s ,  a r e  a d d r e s s e d  b e l o w .  N o  s i g n i f i c a n t  
a d v e r s e  c h a n g e s  a r e  e x p e c t e d .  S e c t i o n  4 . 7  c o n t a i n s  a  m o r e  d e t a i l e d  d i s -
c u s s i o n  o f  c u l t u r a l  r e s o u r c e  i m p a c t s .  
8 . 2 . 1  E m p l o y m e n t  
T h e  w o r k  o f  N A S A ,  t h e  U S A F ,  a n d  c o n t r a c t o r  e m p l o y e e s  o n  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  w i l l  r e p r e s e n t  a  c o m m i t m e n t  o f  m a n p o w e r .  O t h e r  t h a n  c o n s t r u c t i o n  
a c t i v i t i e s ,  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  w i l l  e m p l o y  s k i l l e d ,  h i g h l y  s k i l l e d ,  
a n d  p r o f e s s i o n a l  w o r k e r s .  I n  v i e w  o f  t h e  c u r r e n t  a n d  l o n g - t e r m  d e m a n d  f o r  
t h e s e  s k i l l  l e v e l s  a n d  t h e  b e n e f i t s  t o  s o c i e t y  t h a t  w i l l  r e s u l t  f r o m  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m ,  t h i s  c o m m i t m e n t  o f  m a n p o w e r  r e s o u r c e s  i s  c o n s i d e r e d  
a  b e n e f i t  o f  t h e  p r o g r a m .  
C o n s t r u c t i o n  p r o g r a m s  h a v e  b e e n  m i n i m i z e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  e x i s t i n g  
f a c i l i t i e s .  C o n s t r u c t i o n  w o r k e r s  w i l l  b e  r e q u i r e d  i n  s o m e  n u m b e r s  a t  b o t h  
K S C  a n d  V A F B  f o r  m o d i f i c a t i o n  o f  f a c i l i t i e s  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  o t h e r s .  
T h e  d e m a n d  w i l l  n o t  b e  g r e a t  a n d  i s  w e l l  w i t h i n  t h e  c o m m u n i t y  s u p p o r t  
c a p a c i t y  d e v e l o p e d  d u r i n g  e a r l i e r  p r o g r a m s .  I d e a l l y ,  m u c h  o f  t h e  l a b o r  
f o r c e  c a n  b e  d r a w n  f r o m  l o c a l  o r  n e a r - b y  l a b o r  m a r k e t s  s i n c e  p l a n n e d  
a c t i v i t i e s  a r e  n o t  o f  s u f f i c i e n t  m a g n i t u d e  o r  d u r a t i o n  t o  a t t r a c t  w o r k e r s  
f r o m  r e m o t e  l a b o r  m a r k e t s .  
1 7 0  
T A B L E  8 - 7 . - - L O C A L  E N E R G Y  I M P A C T S  C A U S E D  B Y  T H E  S P A C E  S H U T T L E  P R O G R A M  
G e o g r a p h i c a l  a r e a a  
A c t i v i t y  
I  
C o n m e n t  
H e n d e r s o n ,  N e v .  
M a n u f a c t u r e  o f  
I  B o t h  a n m o n i u m  p e r c h l o r a t e  
a n m o n i u m  p e r -
m a n u f a c t u r e r s  r e l y  o n  
c h l o r a t e  
h y d r o - a n d  c o a l - g e n e r a t e d  
e l e c t r i c  p o w e r .  E n e r g y  
r e q u i r e m e n t s  m a y  i n c r e a s e  
b y  a  f a c t o r  o f  ~20 t o  a c -
c o m m o d a t e  a n t i c i p a t e d  p r o -
d u c t i o n  r a t e s .  
L o u i s v i l l e ,  K e n .  
M a n u f a c t u r e  o f  C o a l - g e n e r a t e d  s t e a m  p r o c e s s  
P B A N  h e a t  r e q u i r e d  i n  t h e  m a n u -
f a c t u r i n g  o f  P B A N  w o u l d  b e  
i n c r e a s e d  b y  a  f a c t o r  o f  
~6 o v e r  c u r r e n t  u s a g e .  
N e w  O r  l e a n s ,  L a .  M a n u f a c t u r e  o f  A i r  P r o d u c t s  a n d  C h e m i c a l s ,  
l i q u i d  h y d r o g e n  I n c . ,  w i l l  b r i n g  a  n e w  
p l a n t  o n  l i n e  t o  g e n e r a t e  
l i q u i d  h y d r o g e n .  
L o c a l  
n a t u r a l  g a s  a n d  e l e c t r i c  
p o w e r  w i n  b e  r e q u i r e d .  
R o c k d a l e ,  T e x .  
M a n u f a c t u r e  o f  A l u m i n u m  p o w d e r  w i l l  b e  
a l u m i n u m  p o w d e r  g e n e r a t e d  i n  C a n a d a  a n d  
i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  
C a n a d i a n  a l u m i n u m  ( A L C A N )  
w i l l  b e  p r o d u c e d  u s i n g  
m o s t l y  h y d r o e l e c t r i c  
p o w e r .  
T e x a s - b a s e d  p r o -
d u c t i o n  ( A L C O A )  w i l l  
r e q u i r e  a n  i n c r e a s e  i n  
n a t u r a l  g a s  c o n s u m p t i o n .  
P r o m o n t o r y ,  U t a h  
I  S R M  p r o c e s s i n g  I  M o d e s t  i n c r e a s e s  i n  e l e c t r i c  
a n d  f o s s i l  f u e l  c o n s u m p t i o n  
( + 2 5 % )  a r e  e x p e c t e d  o v e r  
c u r r e n t  u s a g e .  
B a y  S t .  L o u i s ,  M i s s .  I  M a n u f a c t u r e  o f  t h e  I  I n c r e a s e s  i n  e l e c t r i c  p o w e r  
e x t e r n a l  t a n k  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  m a n u -
f a c t u r e  o f  t h e  e x t e r n a l  
t a n k  a r e  a n t i c i p a t e d .  
a T h e s e  a r e a s  c o u l d  c h a n g e  i f  d i f f e r e n t  c o n t r a c t o r s  a r e  a c q u i r e d  a s  a  
r e s u l t  o f  p r o c u r e m e n t  a c t i v i t i e s .  
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8 . 2 . 2  l a n d - U s e ,  R e c r e a t i o n a l ,  a n d  H i s t o r i c a l  R e s o u r c e s  
N o  s i g n i f i c a n t  i r r e t r i e v a b l e  c o m m i t m e n t  o f  l a n d - u s e ,  r e c r e a t i o n a l ,  o r  
h i s t o r i c a l  r e s o u r c e s  i s  e x p e c t e d  t o  r e s u l t  f r o m  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  
L a n d - u s e  r e s t r i c t i o n s  a n d  h i s t o r i c a l  p r e s e r v a t i o n  a g r e e m e n t s  a n d  r e s t r i c -
t i o n s  w i l l  b e  m a i n t a i n e d  b y  N A S A ,  t h e  U S A F ,  a n d  t h e i r  c o n t r a c t o r s  f o r  t h e  
d u r a t i o n  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  R e c r e a t i o n a l  f a c i l i t i e s ,  o p e r a t e d  
u n d e r  c u r r e n t  o r  f u t u r e  a g r e e m e n t s ,  w i l l  n o t  b e  d i r e c t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  T h e  t e m p o r a r y  r e s t r i c t i o n s  o n  p u b l i c  a c c e s s  t o  
s u c h  f a c i l i t i e s  p r i o r  t o  l a u n c h e s  d o  n o t  i r r e t r i e v a b l y  c o m m i t  t h e  r e s o u r c e .  
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9 .  O T H E R  C O N S I D E R A T I O N S  T H A T  O F F S E T  P O T E N T I A L  
E N V I R O N M E N T A L  E F F E C T S  
C u r r e n t  p l a n s  c a l l  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  t o  r e p l a c e  t h e  c u r r e n t  f l e e t  
o f  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e s  i n  t h e  e a r l y  1 9 8 0 ' s .  I n  t h e  p a s t ,  t h e  s p a c e  
p r o g r a m ,  m o s t l y  s e r v e d  b y  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e s ,  h a s  h e l p e d  t o  e n -
h a n c e  t h e  q u a l i t y  o f  l i f e  b y  p e r m i t t i n g  i m p r o v e d  m o n i t o r i n g  a n d  m a n a g i n g  
o f  r e s o u r c e s  a n d  g l o b a l  c o m m u n i c a t i o n s  a n d  i n  a d v a n c e s  i n  s c i e n c e  a n d  
t e c h n o l o g y .  I n  t h e  f u t u r e ,  t h e  S p a c e  S h u t t l e  v e h i c l e  w i l l  c o n t r i b u t e  t o  
t h e  e x p a n s i o n  i n  t h e  u s e  o f  s p a c e  f o r  t h e s e  a n d  o t h e r  p u r p o s e s  b y  p r o v i d -
i n g  l o w - c o s t  a c c e s s  t o  s p a c e .  U s e r s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  w i l l  i n c l u d e  
c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k s ,  r e s e a r c h  f o u n d a t i o n s ,  u n i v e r s i t i e s ,  o b s e r v a t o r i e s ,  
f e d e r a l  d e p a r t m e n t s  a n d  a g e n c i e s ,  s t a t e  a g e n c i e s ,  c o u n t y  a n d  c i t y  p l a n -
n e r s ,  p u b l i c  u t i l i t i e s ,  f a r m  c o o p e r a t i v e s ,  t h e  m e d i c a l  p r o f e s s i o n ,  t h e  
f i s h i n g  i n d u s t r y ,  · t h e  m a n u f a c t u r i n g  i n d u s t r y ,  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  i n d u s t r y ,  
w a t e r  c o n s e r v a t i o n  p l a n n e r s ,  a n d  f o r e i g n  c o u n t r i e s .  
S e c t i o n  7  d e s c r i b e s  l o n g - t e r m  e n v i r o n m e n t a l  b e n e f i t s  w h i c h  a r e  e x -
p e c t e d  t o  o f f s e t  t h e  p o t e n t i a l  a d v e r s e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m  ( s e e  s e c t i o n  6 ) .  T h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  d e s c r i b e  o t h e r  
b e n e f i t s  t h a t  w i l l  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  
T h e  s p a c e  p r o g r a m  h a s  b e n e f i t e d  m a n y  s e g m e n t s  o f  t h e  N a t i o n  f a v o r a b l y :  
s c i e n c e ,  c o m m e r c e ,  i n d u s t r y ,  e d u c a t i o n ,  a g r i c u l t u r e ,  a v i a t i o n ,  c o m m u n i c a -
t i o n s ,  e c o l o g y ,  m e d i c i n e ,  a n d  n a t i o n a l  s e c u r i t y .  A d v a n c e s  i n  t e c h n i c a l  
f i e l d s  h a v e  b e e n  s t i m u l a t e d  a t  a n  u n p r e c e d e n t e d  p a c e  a n d  h a v e  b e e n  a  s i g -
n i f i c a n t  f a c t o r  i n  h e l p i n g  t h e  U n i t e d  S t a t e s  t o  m a i n t a i n  a  p o s i t i o n  o f  
t e c h n o l o g i c a l  l e a d e r s h i p .  
C o n t i n u e d  s p a c e  a c t i v i t i e s  c a n  y i e l d  s i g n i f i c a n t  l o n g - t e r m  i m p r o v e -
m e n t s  t o  l i f e  o n  E a r t h .  T o  a c h i e v e  t h e s e  i m p r o v e m e n t s ,  i t  i s  f i r s t  n e c e s -
s a r y  t o  o p e r a t e  m o r e  e c o n o m i c a l l y  i n  s p a c e  s o  t h a t  i t s  f u l l  u t i l i z a t i o n  
w i l l  b e  p o s s i b l e  w i t h i n  t h e  l a r g e r  c o n t e x t  o f  o t h e r  n a t i o n a l  g o a l s  a n d  
p r o g r a m s .  T h e  S p a c e  S h u t t l e  w i l l  r e d u c e  t h e  c o s t  o f  s p a c e  t r a n s p o r t a t i o n  
b y  p r o v i d i n g  a  r e u s a b l e  s y s t e m  w i t h  a  f l e x i b l e  l a u n c h  r a t e  c a p a b i l i t y  a n d  
a  s h o r t  t u r n a r o u n d  t i m e .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  s a v i n g s ,  v e r y  
s i g n i f i c a n t  e c o n o m i e s  w i l l  b e  r e a l i z e d  i n  r e d u c e d  p a y l o a d  c o s t s  b e c a u s e  o f  
r e l a x e d  w e i g h t  a n d  v o l u m e  c o n s t r a i n t s ;  c a p a b i l i t y  t o  r e v i s i t  a n d  r e t u r n  
p a y l o a d s  f o r  r e p a i r  a n d  r e u s e ;  a n d  s a f e ,  i n t a c t  m i s s i o n  a b o r t  a n d  s u b s e -
q u e n t  r e t u r n  o f  p a y l o a d s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  f o l l o w i n g  p r o g r a m s  w i l l  b e  
f a r  m o r e  p r o d u c t i v e  t h r o u g h  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  
t  C o m m u n i c a t i o n s :  S a t e l l i t e  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m s  h a v e  a l r e a d y  m a d e  
g r e a t  c o n t r i b u t i o n s  t o  i m p r o v e d  g l o b a l  a n d  d o m e s t i c  c o m m u n i c a t i o n s .  T h e  
u s e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  w i l l  a l l o w  t h e  u s e  o f  m o r e  e f f e c t i v e  s y s t e m s  i n  
o r b i t  a t  l o w e r  c o s t .  N e w  s y s t e m s  w i l l  p e r m i t  i n t r o d u c t i o n  o f  a  r a n g e  o f  
s e r v i c e s  t h a t  w i l l  p r o v i d e  n e w  b e n e f i t s ,  i n c l u d i n g  s e a r c h  a n d  r e s c u e  o f  
d o w n e d  a i r c r a f t ,  d i r e c t  b r o a d c a s t  t o  home~type r e c e i v e r s ,  a n d  p e r s o n a l  
c o m m u n i c a t i o n s  d e v i c e s  ( s u c h  a s  w r i s t  r a d i o s )  o p e r a t i n g  t h r o u g h  s a t e l l i t e  
r e l a y .  A d v a n c e d  t r a f f i c  c o n t r o l  a n d  n a v i g a t i o n  s a t e l l i t e s ,  l a u n c h e d  b y  
t h e  S h u t t l e ,  s h o u l d  g r e a t l y  a i d  a v i a t i o n  a n d  o c e a n  s h i p p i n g .  
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1  T r a f f i c  a n d  n a v i g a t i o n :  A d v a n c e d  t r a f f i c  a n d  n a v i g a t i o n  s a t e l -
l i t e s  t o  b e  l a u n c h e d  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  i n  t h e  1 9 8 0 ' s  w i l l  i n c r e a s e  
s a f e t y  a n d  a c c u r a c y  o f  s h i p  a n d  a i r  t r a v e l  t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d .  A i r  
t r a f f i c  c o n t r o l  w i l l  b e  m o r t  a c c u r a t e  b e c a u s e  a i r  t r a f f i c  c o n t r o l l e r s  w i l l  
b e  a b l e  t o  p i n p o i n t  b o t h  t h e  p o s i t i o n  a n d  s p e e d  o f  a i r c r a f t .  T h i s  s h o u l d  
m i n i m i z e  m i d - a i r  c o l l i s i o n s  a n d  l o s s  o f  l i f e ,  t h u s  m a k i n g  a i r  t r a v e l  e v e n  
s a f e r  t h a n  i t  i s  t o d a y .  I n  t h e  s a m e  w a y ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c o l l i s i o n s  
b e t w e e n  s h i p s  o n  t h e  h i g h  s e a s  w i l l  b e  r e d u c e d .  T h i s  m a y  b e  o f  p a r t i c u l a r  
s i g n i f i c a n c e  t o  f o s s i l  f u e l  t r a n s p o r t  o n  t h e  o c e a n s .  
1  S p a c e  s c i e n c e  a n d  e x p l o r a t i o n :  T h e  a b i l i t y  t o  c a r r y  o u t  s c i e n t i f i c  
o b s e r v a t i o n s  i n  a s t r o n o m y ,  s o l a r  p h y s i c s ,  a n d  s p a c e  p h y s i c s  w i l l  b e  e n -
h a n c e d  b y  t h e  a b i l i t y  o f · t h e  S p a c e  S h u t t l e  t o  p l a c e  i n  o r b i t  s u c h  m a j o r  
o b s e r v a t i o n a l  i n s t r u m e n t s  a s  s p a c e  t e l e s c o p e s  a n d  r e t u r n  t h e m  t o  E a r t h  f o r  
r e f u r b i s h m e n t  w h e n  t h e i r  i n i t i a l  p u r p o s e s  h a v e  b e e n  s e r v e d  o r  w h e n  t h e y  
h a v e  malfunctioned~ S c i e n t i f i c  r e s e a r c h  w i l l  b e  p e r f o r m e d  i n  t h e  c o m -
p l e t e l y  e q u i p p e d ,  m a n n e d  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  l a b o r a t o r y  ( S p a c e l a b )  b e i n g  
b u i l t  b y  t h e  E S A  f o r  t r a n s p o r t  t o  o r b i t  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  T h e  S p a c e  
S h u t t l e  w i l l  a l s o  b e  u s e d  t o  c a r r y  p l a n e t a r y  a n d  i n t e r p l a n e t a r y  e x p l o r a -
t i o n  s p a c e c r a f t  a n d  t h e i r  e s c a p e  s t a g e s  t o  o r b i t  f o r  l a u n c h  i n t o  d e e p  
s p a c e .  
1  L i f e  s c i e n c e  r e s e a r c h :  L i f e  s c i e n c e  r e s e a r c h  i n  s p a c e  u s i n g  S p a c e -
l a b  a n d  o t h e r  l a b o r a t o r i e s  p l a c e d  i n t o  o r b i t  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  w i l l  
i n c r e a s e  m a n ' s  k n o w l e d g e  o f  l i f e  p r o c e s s e s .  C o n s i d e r a b l e  b e n e f i t s  m a y  b e  
d e r i v e d  i n  t h e  u s e  o f  t h e  z e r o  g r a v i t y  e n v i r o n m e n t  d u r i n g  c e r t a i n  c o n v a -
l e s c e n c e s  a n d  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  s p e c i a l  d r u g s .  
1  N e w  p r o d u c t s  f r o m  s p a c e :  T h e  S p a c e  S h u t t l e  w i l l  p r o v i d e  a  m e a n s  t o  
p e r f o r m ,  i n  s p a c e ,  m a n u f a c t u r i n g  o r  s p a c e  p r o c e s s i n g  a c t i v i t i e s .  T h e  c o n -
d i t i o n s  o f  w e i g h t l e s s n e s s  a n d  v a c u u m  m a k e  i t  p o s s i b l e  t o  p r o c e s s  m a t e r i a l s  
t h a t  w o u l d  o t h e r w i s e  b e  i m p o s s i b l e  o r  p r o h i b i t i v e l y  d i f f i c u l t  t o  p r o c e s s  
o n  E a r t h .  M e l t i n g  a n d  m i x i n g  w i t h o u t  t h e  c o n t a m i n a t i n g  e f f e c t s  o f  c o n -
t a i n e r s ,  t h e  s u p p r e s s i o n  o f  c o n v e c t i o n  c u r r e n t s  a n d  b u o y a n c y  i n  l i q u i d s  
a n d  m o l t e n  m a t e r i a l ,  t h e  c o n t r o l  o f  v o i d s ,  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  u s e  e l e c t r o -
s t a t i c  a n d  m a g n e t i c  f o r c e s  o t h e r w i s e  m a s k e d  b y  g r a v i t y ,  o p e n  t h e  w a y  t o  
a  n e w  k n o w l e d g e  o f  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a n d  p r o c e s s e s .  T h i s  m a y  u l t i m a t e l y  
l e a d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  v a l u a b l e  n e w  p r o d u c t s  f o r  u s e  o n  E a r t h .  S e l e c t e d  
m a n u f a c t u r i n g  o r  p r o c e s s i n g  o f  c e r t a i n  h a z a r d o u s  m a t e r i a l s  w h i c h  i s ,  o r  
w o u l d  b e ,  p e r f o r m e d  o n  E a r t h  c o u l d  b e  m o v e d  t o  s p a c e ,  p e r h a p s  t h u s  m i n i -
m i z i n g  p o s s i b l e  a d v e r s e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  t o  t h e  E a r t h .  
1  S p a c e  p o w e r  a n d  r e l a y  s a t e l l i t e s :  D u r i n g  t h e  1 9 8 0 ' s ,  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  m a y  c a r r y  t o  o r b i t  e x p e r i m e n t a l  s p a c e  p o w e r  a n d  r e l a y  s y s t e m s .  
A l t h o u g h  o n l y  i n  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  s t u d y ,  a  n u m b e r  o f  p o s s i b i l i t i e s  e x i s t  
f o r  t h e  c o l l e c t i o n  o f  s o l a r  e n e r g y  i n  s p a c e  a n d  i t s  t r a n s m i s s i o n  t o  E a r t h  
f o r  u s e  i n  a l l e v i a t i n g  t h e  a n t i c i p a t e d  s h o r t a g e s  o f  e n e r g y .  T h e  S p a c e  
S h u t t l e  w i l l  m a k e  p o s s i b l e  t h e  r e s e a r c h  t o  h e l p  d e t e r m i n e  t h e  t e c h n o l o g i c a l ,  
e c o n o m i c a l ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l  f e a s i b i l i t y  o f  s u c h  c o n c e p t s .  
•  I n t e r n a t i o n a l  r e l a t i o n s :  T h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  i s  e x p e c t e d  t o  
p l a y  a  c o n s t r u c t i v e  r o l e  i n  i n t e r n a t i o n a l  r e l a t i o n s .  A  n u m b e r  o f  n a t i o n s  
a r e  c u r r e n t l y  i n v o l v e d  i n  p r o d u c i n g  c o m p o n e n t s  o f  t h e  S T S .  T h e  E S A  i s  
c o m m i t t e d  t o  s p e n d i n g  h u n d r e d s  o f  m i l l i o n s  o f  d o l l a r s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  
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o f  t h e  S p a c e l a b .  C o n t r i b u t i n g  n a t i o n s  i n c l u d e  W e s t  G e r m a n y ,  B e l g i u m ,  
D e n m a r k ,  S p a i n ,  F r a n c e ,  I t a l y ,  t h e  N e t h e r l a n d s ,  t h e  U n i t e d  K i n g d o m ,  a n d  
S w i t z e r l a n d .  C a n a d a  i s  d e v e l o p i n g  m a n i p u l a t o r  a r m s  f o r  t h e  O r b i t e r ,  w h i c h  
w i l l  b e  u s e d  t o  m a n i p u l a t e  p a y l o a d s  i n  a n d  o u t  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  p a y -
l o a d  b a y .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  S p a c e  S h u t t l e  u s e r s  w i l l  i n c l u d e  a t  
l e a s t  t h e  m a n y  n a t i o n s  j u s t  m e n t i o n e d ;  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
t o  p r o v i d e  l a u n c h  s e r v i c e s  a t  l o w e r  c o s t  s h o u l d  m a r k e d l y  i n c r e a s e  f o r e i g n  
p a r t i c i p a t i o n  i n  s p a c e  p r o g r a m s  a n d  h e n c e  i n c r e a s e  i n t e r n a t i o n a l  c o o p e r a t i o n .  
t  N a t i o n a l  d e f e n s e :  T h e  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  D e f e n s e  i s  c u r r e n t l y  p l a n -
n i n g  t o  u s e  t h e  S p a c e  S h u t t l e  v e h i c l e  t o  l a u n c h  p a y l o a d s  v i t a l  t o  t h e  s e -
c u r i t y  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  T h u s ,  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  w i l l  b e c o m e  
a  m a j o r  c o n t r i b u t o r  t o  n a t i o n a l  d e f e n s e  p o s t u r e .  
t  E c o n o m i c s :  T o  a  l a r g e  d e g r e e ,  t h e  U n i t e d  S t a t e s  r e l i e s  o n  t h e  
g o v e r n m e n t - i n d u s t r y  a e r o s p a c e  t e a m  t o  m a i n t a i n  f a v o r a b l e  t r a d e  b a l a n c e s .  
E x p a n d e d  e x p o r t s  o f  h i g h - t e c h n o l o g y  p r o d u c t s  h e l p  o f f s e t  t h e  t r a d i t i o n a l  
n e g a t i v e  b a l a n c e s  i n  m i n e r a l s ,  r a w  m a t e r i a l s ,  f u e l s ,  a n d  l o w - t e c h n o l o g y  
m a n u f a c t u r e d  g o o d s .  I n  t h i s  r e g a r d ,  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  w i l l  c o n -
t r i b u t e  f a v o r a b l y  t o  t h e  U . S .  t r a d e  p o s t u r e  i n  t w o  w a y s :  I t  w i l l  h e l p  s e t  
t h e  p a c e  o f  t e c h n o l o g y  b e c a u s e  o f  i t s  h i g h l y  s t i m u l a t i v e  e f f e c t s  o n  t h o s e  
t e c h n o l o g y - i n t e n s i v e  i n d u s t r i e s  t h a t  a r e  d e p e n d e d  u p o n  f o r  a  h i g h  d o l l a r  
v o l u m e  o f  e x p o r t s ;  a n d  i t  w i l l  c o n t r i b u t e  d i r e c t l y  b y  l a u n c h i n g  a n d  s e r v -
i c i n g  t h e  s a t e l l i t e s  o f  o t h e r  n a t i o n s .  T h e  f u n d s  s p e n t  u p o n  t h i s  p r o g r a m  
a n d  t h e  j o b s  c r e a t e d  c o n t r i b u t e  i m p o r t a n t l y  t o  t h e  e c o n o m i c  h e a l t h  o f  t h e  
n a t i o n .  E a c h  $ 1 0 0  m i l l i o n  o f  N A S A  e x p e n d i t u r e s  i s  e s t i m a t e d  t o  e s t a b l i s h  
a b o u t  4 0 0 0  d i r e c t  j o b s  a m o n g  N A S A  c o n t r a c t o r s  a n d  t h e i r  s u p p l i e r s .  I n  
a d d i t i o n ,  a b o u t  6 0 0 0  a d d i t i o n a l  j o b s  a r e  c r e a t e d  a s  t h e  d i r e c t  e m p l o y e e s  
s p e n d  t h e  i n c o m e  e a r n e d  f r o m  t h e  N A S A  a c t i v i t y .  T h e  s p e n d i n g  a n d  r e s p e n d -
i n g  o f  t h e s e  f u n d s  l e a d  t o  a  m u l t i p l i e r  o f  a b o u t  2  i n  t h e  g r o s s  n a t i o n a l  
p r o d u c t ;  i . e . ,  e a c h  d o l l a r  o f  N A S A  s p e n d i n g  i n c r e a s e s  t h e  r e a l  g r o s s  n a t i o n a l  
p r o d u c t  b y  a b o u t  $ 2 . 0 0 .  B e c a u s e  N A S A  s p e n d i n g  t e n d s  t o  b e  i n  i n d u s t r i e s  
w i t h  h i g h e r  t h a n  a v e r a g e  p r o d u c t i v i t y ,  t h e s e  e x p e n d i t u r e s  t e n d  t o  i n c r e a s e  
t h e  n a t i o n a l  a v e r a g e  p r o d u c t i v i t y  a n d  t h u s  t o  b e  c o u n t e r i n f l a t i o n a r y .  
O f  c o n s i d e r a b l y  m o r e  s i g n i f i c a n c e  a r e  t h e  l o n g - t e r m  c o n t r i b u t i o n s  o f  
N A S A  R & D  t o  t h e  e c o n o m y .  E c o n o m i s t s  h a v e  l o n g  k n o w n  t h a t  t e c h n o l o g i c a l  
a d v a n c e  i s  a  m a j o r  s o u r c e  o f  h i g h e r  p r o d u c t i v i t y  a n d  e c o n o m i c  g r o w t h  a n d  
t h a t  R & D  i s  a n  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  a d v a n c e m e n t  o f  t e c h n o l o g y .  
E v i d e n c e  t h a t  h i g h l y  t e c h n o l o g i c a l  e f f o r t s  s u c h  a s  t h e  S p a c e  S h u t t l e  a n d  
o t h e r  s p a c e  p r o g r a m  a c t i v i t i e s  h a v e  a  b e n e f i c i a l  e f f e c t  o n  t h e  e c o n o m y  
m u c h  g r e a t e r  t h a n  a v e r a g e  i s  n o w  a v a i l a b l e  ( r e f s .  9 - 1  a n d  9 - 2 ) .  R e f e r -
e n c e  9 - 2 ,  i n  p a r t i c u l a r ,  a n a l y z e d  t h e  m a c r o e c o n o m i c  i m p a c t  o f  N A S A  s p e n d -
i n g  a n d  e s t i m a t e d  a n  a n n u a l  r a t e  o f  r e t u r n  t o  N A S A  s p e n d i n g  o f  a b o u t  
4 0  p e r c e n t .  O n  t h e  b a s i s  o f  s i m u l a t i o n s  c o n d u c t e d  w i t h  a  c o m p l e x  n a t i o n a l  
m a c r o e c o n o m e t r i c  m o d e l ,  N A S A  s p e n d i n g  w a s  p r e d i c t e d  t o  i n d u c e ,  t h r o u g h  t h e  
r e s u l t i n g  t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e ,  s i g n i f i c a n t  b e n e f i c i a l  e c o n o m i c  e f f e c t s ,  
i n c l u d i n g  a  l o w e r  i n f l a t i o n  r a t e ,  i n c r e a s e d  j o b  o p p o r t u n i t i e s ,  l o w e r  u n e m -
p l o y m e n t  a n d  i n c r e a s e d  r e a l  g r o s s  n a t i o n a l  p r o d u c t .  
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T h e s e  e f f e c t s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  u n i q u e  c o m b i n a t i o n  o f  i n c r e a s e d  r e a l  
g r o s s  n a t i o n a l  p r o d u c t  a n d  a  l o w e r  i n f l a t i o n  r a t e ,  s t e m  f r o m  t h e  g r o w t h  i n  
g e n e r a l  p r o d u c t i v i t y  t h a t  r e s u l t s  f r o m  h i g h - t e c h n o l o g y  R & D .  G r o w t h  i n  
p r o d u c t i v i t y  m e a n s  t h a t  l e s s  l a b o r  ( a n d / o r  c a p i t a l )  i s  n e e d e d  p e r  u n i t  o f  
o u t p u t .  T h i s  r e s u l t s  i n  l o w e r  u n i t  l a b o r  c o s t s  a n d  h e n c e  l o w e r  p r i c e s .  A  
l o w e r  r a t e  o f  i n f l a t i o n  l e a d s  i n  t u r n  t o  a  m o r e  r a p i d  r i s e  i n  r e a l  d i s -
p o s a b l e  i n c o m e ,  w h i c h  p r o v i d e s  c o n s u m e r s  w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  p u r c h a s i n g  
p o w e r  t o  b u y  t h e  a d d i t i o n a l  g o o d s  a n d  s e r v i c e s  m a d e  p o s s i b l e  b y  t h e  e x p a n -
s i o n  o f  t h e  e c o n o m y .  
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1 0 .  C O M M E N T S  R E C E I V E D  A N D  N A S A  R E S P O N S E S  
C o m m e n t s  o n  t h e  d r a f t  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  f o r  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m  ( r e l e a s e d  A u g u s t  5 ,  1 9 7 7 )  w e r e  r e q u e s t e d  f r o m  F e d e r a l  a g e n -
c i e s ,  s t a t e  c l e a r i n g  h o u s e s ,  a n d  i n t e r e s t  g r o u p s  ( s e e  i t e m  6  o f  t h e  S u m m a r y ) .  
C o m m e n t s  w e r e  r e c e i v e d  i n  t h e  f o r m  o f  l e t t e r s  f r o m  1 0  F e d e r a l  a g e n c i e s ,  
1 8  s t a t e s ,  a n d  1  i n t e r e s t  g r o u p .  
1 0 . 1  C O M M E N T S  R E C E I V E D  R E Q U I R I N G  N A S A  R E S P O N S E  
C o p i e s  o f  a l l  l e t t e r s  r e c e i v e d  o n  t h e  d r a f t  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e -
m e n t  t h a t  e l i c i t e d  a  r e s p o n s e  f r o m  N A S A  a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  T h e  
f o l l o w i n g  a g e n c i e s  s e n t  l e t t e r s :  
A g e n c y  
U . S .  D e p a r t m e n t  o f  t h e  A i r  F o r c e  
E n v i r o n m e n t a l  P l a n n i n g  D i v i s i o n  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
U . S .  D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h ,  E d u c a t i o n ,  a n d  W e l f a r e  
O f f i c e  o f  t h e  S e c r e t a r y  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
U . S .  D e p a r t m e n t  o f  t h e  I n t e r i o r  
O f f i c e  o f  t h e  S e c r e t a r y  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
U . S .  D e p a r t m e n t  o f  S t a t e  
O f f i c e  o f  E n v i r o n m e n t a l  A f f a i r s  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
U . S .  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n  
U . S .  C o a s t  G u a r d ,  M a r i n e  S a f e t y  D i v i s i o n  
L o n g  B e a c h ,  C a l i f o r n i a  
U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  
O f f i c e  o f  F e d e r a l  A c t i v i t i e s  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
S t a t e  C l e a r i n g  H o u s e  o f  A r i z o n a :  
O f f i c e  o f  E c o n o m i c  P l a n n i n g  a n d  D e v e l o p m e n t  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  
C e n t e r  f o r  P u b l i c  A f f a i r s  
A r i z o n a  S t a t e  U n i v e r s i t y  
T e m p e ,  A r i z o n a  
S t a t e  o f  N e v a d a  
G o v e r n o r • s  O f f i c e  o f  P l a n n i n g  C o o r d i n a t i o n  
S t a t e  P l a n n i n g  C o o r d i n a t o r  
D i v i s i o n  o f  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  
C a r s o n  C i t y ,  N e v a d a  
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P a g e  
1 7 9  
1 8 5  
1 8 9  
1 9 5  
1 9 8  
2 0 0  
2 0 4  
2 0 6  
2 0 8  
A g e n c y  
S t a t e  o f  W a s h i n g t o n  
O f f i c e  o f  F i n a n c i a l  M a n a g e m e n t  
O l y m p i a ,  W a s h i n g t o n  
C e n t e r  f o r  L a w  a n d  S o c i a l  P o l i c y  
F r i e n d s  o f  t h e  E a r t h  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
1 7 8  
P a g e  
2 1 2  
2 1 7  
DEP~J"MENT O F  T H E  A I R  F O R C E  
HEAoc!itJA.G-li~£:~[jiTED S T A T E S  A I R  F O R C E  
W A S H I N G T O N ,  D . C .  
O c r  l  r y  I ?  2 · ·  f H  ' 7 7  
N  ,  ~· : \  CC~JE 1 - f H  
D r .  M y r o n  S .  M a l k i n  
D i r e c t o r ,  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
N A S A  
W a s h i n g t o n ,  D C  2 0 5 4 6  
D e a r  D r .  M a l k i n  
1  4  O C T  1 9 7 7  
T h e  d r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  ( E I S )  f o r  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  d a t e d  J u l y  1 9 7 7  h a s  b e e n  r e v i e w e d  b y  
t h e  A i r  F o r c e  a n d  t h e  f o l l o w i n g  c o m m e n t s  a r e  p r o v i d e d  f o r  
y o u r  c o n s i d e r a t i o n :  
1 .  P a g e  3 4 ,  T a b l e  2 - 2 :  T h i s  t a b l e  d o e s  n o t  a g r e e  w i t h  
t h e  m i s s i o n  m o d e l  s h o w n  i n  t h e  d r a f t  E I S  f o r  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m  a t  V a n d e n b e r g  A F B .  C i t e  s p e c i f i c  m i s s i o n  
m o d e l  u s e d  f o r  t h i s  t a b l e .  
2 .  P a g e  6 1 ,  S e c t  4 . 2 . 1 . 1 . 1 ,  L i n e  1 2 :  C l i m a t o l o g i c a l  
d a t a  f o r  4 5  r a n d o m l y  s e l e c t e d  d a y s  i n  1 9 6 9  w e r e  u s e d  a s  
i n p u t s  a n d  p r o v i d e d  d a t a  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  e n t i r e  y e a r .  
T h e  d o c u m e n t  i n d i c a t e s  t h o s e  d a y s  w e r e  W e d n e s d a y s .  T h e  
d a t e s  g i v e n  f o r  t h e  i l l u s t r a t i v e  d a t a  i n  t h i s  p a r a g r a p h  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d a y s  w e r e  s e l e c t e d  r a n d o m l y  w i t h o u t  r e g a r d  
t o  d a y  o f  t h e  w e e k .  
3 .  P a g e  6 7 ,  T a b l e  4 - 5 :  T a b l e  4 - 5  h a s  c o l u m n  t i t l e d  
" C e i l i n g  L i m i t s " .  N o n e  o f  t h e  s t a t e d  r e f e r e n c e s  c o n t a i n  
a n y  o f  t h e  l i s t e d  " C e i l i n g  L i m i t s " .  S o m e  o f  t h e  r e f e r e n c e s  
l i s t  e m e r g e n c y  e x p o s u r e  l i m i t s  ( E E L S )  t h a t  m a t c h  t h e s e  
" c e i l i n g  l i m i t s "  ( e . g . ,  M M H  a n d  H y d r a z i n e ) ;  h o w e v e r ,  E E L S  
w e r e  e s t a b l i s h e d  f o r  m i l i t a r y  a n d  s p a c e  p e r s o n n e l .  
4 .  P a g e  1 0 9 ,  P a r a  2 :  I n d i c a t e  i m p a c t  a s s e s s m e n t  o f  
s o n i c  b o o m  i n p i n g e m e n t  o n  t h e  c h a n n e l  i s l a n d s .  
5 .  P a g e  1 0 9 ,  S e c t  4 . 5 . 3 :  W h a t  i s  t h e  a r e a l  e x t e n t  o f  
S R B  s o n i c  b o o m  i n p i n g e m e n t  a t  s u r f a c e  r e l a t i v e  t o  t h e  2 8 0  t o  
3 7 0  K M  d o w n r a n g e  d i s t a n c e s  i n d i c a t e d ?  T h e  P o r t  H u e n e m e - O x n a r d -
L o s  A n g e l e s  a r e a  c o u l d  b e  i m p a c t e d .  
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6 .  P a g e  1 1 3 ,  S e c t  4 . 5 . 5 . 1 ,  P a r a  1 :  C l a r i f y  w h e t h e r  
o v e r p r e s s u r e s  i n s i d e  c a r s  c i t e d  r e s u l t  f r o m  d o o r s  b e i n g  i n  a  
c l o s e d  p o s i t i o n  o r  w h e n  d o o r s  w i t h  w i n d o w s  u p  a r e  a b r u p t l y  
c l o s e d  ( s l a m m e d ) .  
7 .  P a g e  1 1 4 ,  P a r a  2 :  T h e  s t a t e m e n t  b y  I n t e r n a t i o n a l  
C i v i l  A v i a t i o n  O r g a n i z a t i o n  ( I C A O )  t h a t  p r o b a b i l i t y  o f  
d i r e c t  i n j u r y  t o  p e r s o n s  e x p o s e d  t o  s o n i c  b o o m  i s  e s s e n t i a l l y  
z e r o  s e e m s  t o  c o n f l i c t  w i t h  t h e  C o m m i t t e e  o n  H e a r i n g ,  B i o -
a c o u s t i c s  a n d  B i o m e c h a n i c s  ( C H B B )  l i m i t  o n  p r e v i o u s  p a g e .  
T h e  f o c u s  z o n e  d u r i n g  a s c e n t  c e r t a i n l y  e x c e e d s  t h e  C H B B  
l i m i t .  
8 .  P a g e  1 1 6 ,  P a r a  2 :  T h e  s t a r t l e  e f f e c t s  a l o n e  m a y  
e x p o s e  e g g s  t o  p r e d a t i o n  b y  w e s t e r n  g u l l s .  D o e s  N A S A  p l a n  
t o  c o n d u c t  f u r t h e r  s t u d i e s  o n  t h e  e f f e c t s  o f  s o n i c  b o o m s  o n  
w i l d l i f e ?  
9 .  P a g e  1 3 3 ,  T a b l e  4 - 1 1 :  
i n d i c a t e d  a s  m u c h  a s  1 7 0  l b s  o f  
t h e  S o l i d  R o c k e t  B o o s t e r s  ( S R B )  
i n d i c a t e s  0 .  P l e a s e  v e r i f y .  
P r e v i o u s  N A S A  i n f o r m a t i o n  
p r o p e l l a n t  c o u l d  r e m a i n  i n  
a t  o c e a n  i m p a c t .  T a b l e  4 - 1 1  
T h a n k  y o u  f o r  a l l o w i n g  o u r  a g e n c y  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  r e v i e w  
t h i s  d r a f t  E I S .  W e  w o u l d  a p p r e c i a t e  r e c e i v i n g  t w o  ( 2 )  c o p i e s  
o f  t h e  f i n a l  E I S  w h e n  r e l e a s e d .  
S i n c e r e l ! ,  ) .  ~ , 
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1 8 0  
U . S .  D e p a r t m e n t  o f  t h e  A i r  F o r c e ,  E n v i r o n m e n t a l  P l a n n i n g  
D i v i s i o n ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .  
C o m m e n t :  
m o d e l  s h o w n  i n  t h e  
S h u t t l e  P r o g r a m  a t  
t a b l e .  
P a g e  3 4 ,  T a b l e  2 - 2 ,  d o e s  n o t  a g r e e  w i t h  t h e  m i s s i o n  
f i n a l  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  f o r  t h e  S p a c e  
V A F B .  C i t e  t h e  s p e c i f i c  m i s s i o n  m o d e l  u s e d  f o r  t h i s  
R e s p o n s e :  T h e  m i s s i o n  m o d e l  g i v e n  i n  t a b l e  2 - 2  o f  t h i s  s t a t e -
m e n t  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e s  t h e  f l i g h t s  p e r  c a l e n d a r  y e a r  f r o m  V A F B .  T h e  
r e f e r e n c e  i s  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  S t a t u s  R e p o r t ,  S e p t e m b e r  3 0 ,  1 9 7 7 .  
T h e  f i n a l  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
a t  V A F B  i s  i n  a c c o r d  w i t h  t h e  s a m e  r e f e r e n c e  o n  a  f l i g h t s - p e r - f i s c a l - y e a r  
b a s i s .  N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  c o m m e n t .  
C o m m e n t :  P a g e  6 1 ,  s e c t i o n  4 . 2 . 1 . 1 . 1 ,  l i n e  1 2 :  C l i m a t o l o g i c a l  
d a t a  f o r  4 5  r a n d o m l y  s e l e c t e d  d a y s  i n  1 9 6 9  w e r e  u s e d  a s  i n p u t s  a n d  p r o v i d e d  
d a t a  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  e n t i r e  y e a r .  T h e  d o c u m e n t  i n d i c a t e s  t h a t  t h o s e  
d a y s  w e r e  W e d n e s d a y s .  T h e  d a t e s  g i v e n  f o r  t h e  i l l u s t r a t i v e  d a t a  i n  t h i s  
p a r a g r a p h  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d a y s  w e r e  s e l e c t e d  r a n d o m l y  w i t h o u t  r e g a r d  t o  
t h e  d a y  o f  t h e  w e e k .  
R e s p o n s e :  T h e  i n t e n t  o f  t h e  s t u d y  p e r f o r m e d  b y  N A S A  q u o t e d  i n  
t h i s  s t a t e m e n t  w a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e n v e l o p e  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  c o n c e n -
t r a t i o n s  f o r  a  f u l l  y e a r  o f  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n s  f r o m  K S C .  T h e  m e t e o r -
o l o g i c a l  d a t a  m o s t  a p p r o p r i a t e  f o r  t h i s  s t u d y  w e r e  t h o s e  o b t a i n e d  d u r i n g  
t w i c e  d a i l y  s o u n d i n g s  f r o m  t h e  E a s t e r n  T e s t  R a n g e  i n  1 9 6 9 .  W h e r e v e r  p o s -
s i b l e ,  t h e  c o m p u t e d  h y d r o g e n  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s  r e l a t e d  t o  a  m o r n i n g  
l a u n c h  o n  W e d n e s d a y  o f  e a c h  w e e k  o f  t h a t  y e a r ,  e x c e p t  w h e n  t h e r e  w a s  n o  
s o u n d i n g  o n  a  p a r t i c u l a r  W e d n e s d a y  a n d  a n o t h e r  d a y  w a s  s u b s t i t u t e d  a n d  i n  
c e r t a i n  i n s t a n c e s  w h e n  a  p a r t i c u l a r  m e t e o r o l o g i c a l  r e g i m e  e x i s t e d  d u r i n g  
a n  e v e n i n g  s o u n d i n g .  I t  i s  f o r t u i t o u s  t h a t  t h e  e n v e l o p e  s h o w n  i n  f i g -
u r e  4 - 2  a n d  t h e  s t a t e m e n t  c i t e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 . 1 . 1 . 1  r e f e r  t o  t w o  d a t e s  
t h a t  a r e  n o t  W e d n e s d a y s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  M a r c h  1 8  r e s u l t  w a s  t a k e n  f r o m  
a n  e v e n i n g - l a u n c h  ( t a b l e  4 - 3 ) .  N A S A  i s  c u r r e n t l y  i n v e s t i g a t i n g  a s s u m e d  
S p a c e  S h u t t l e  l a u n c h e s  d u r i n g  1 9 6 5  w h e n  t h e r e  w e r e  f o u r  s o u n d i n g s  e a c h  d a y  
f r o m  t h e  E a s t e r n  T e s t  R a n g e .  B e c a u s e  t h e  l a u n c h e s  w i l l  n o t  b e  r e s t r i c t e d  
t o  a  p a r t i c u l a r  d a y  o r  t i m e ,  t h e  r e s u l t i n g  e n v e l o p e  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  
c o n c e n t r a t i o n s ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  1 9 6 9  r e s u l t s ,  w i l l  r e p r e s e n t  a  r a n d o m  
s e l e c t i o n  o f  p o s s i b l e  m e t e o r o l o g i c a l  r e g i m e s  f o r  a c t u a l  S p a c e  S h u t t l e  
o p e r a t i o n s .  T o  c l a r i f y  t h i s  p o i n t ,  t h e  l a s t  f o u r  s e n t e n c e s  i n  t h e  s e c o n d  
p a r a g r a p h  o f  s e c t i o n  4 . 2 . 1 . 1 . 1  h a v e  b e e n  r e w r i t t e n  a s  f o l l o w s :  
F o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  c u r v e s  s h o w n  i n  t h i s  f i g u r e ,  c l i m a -
t o l o g i c a l  d a t a  w e r e  s e l e c t e d  f o r  4 5  d a y s  s p a c e d  a p p r o x i m a t e l y  
a  w e e k  a p a r t  d u r i n g  1 9 6 9 .  I n  t h i s  w a y ,  d a t a  r e p r e s e n t i n g  t h e  
e n t i r e  y e a r  a r e  i n c l u d e d .  W h e n e v e r  p o s s i b l e ,  d a t a  f r o m  t h e  
W e d n e s d a y  m o r n i n g  s o u n d i n g s  w e r e  u s e d .  F i g u r e  4 - 2  s h o w s  o n l y  
t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  4 5  c a s e s  c a l c u l a t e d .  D e t a i l s  o f  t h e  c a s e  
w h i c h  g a v e  t h e  h i g h e s t  h y d r o g e n  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  
p r o v i d e d  i n  t a b l e  4 - 3  ( r e f .  4 - 2 ) .  
1 8 1  
U . S .  D e  a r t m e n t  o f  t h e  A i r  F o r c e  E n v i r o n m e n t a l  P l a n n i n  
D i v i s i o n ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .  c o n t i n u e d )  
C o m m e n t :  P a g e  6 7 ,  T a b l e  4 - 5 ,  h a s  a  c o l u m n  t i t l e d  " C e i l i n g  L i m i t s . "  
N o n e  o f  t h e  s t a t e d  r e f e r e n c e s  c o n t a i n  a n y  o f  t h e  l i s t e d  " C e i l i n g  L i m i t s . "  
S o m e  o f  t h e  r e f e r e n c e s  l i s t  e m e r g e n c y  e x p o s u r e  l i m i t s  ( E E L S )  t h a t  m a t c h  
t h e s e  " c e i l i n g  l i m i t s "  ( e . g . ,  M M H  a n d  h y d r a z i n e ) ;  h o w e v e r ,  E E L S  w e r e  e s t a b -
l i s h e d  f o r  m i l i t a r y  a n d  s p a c e  p e r s o n n e l .  
R e s p o n s e :  I t  i s  c o r r e c t  t h a t  t h e  s t a t e d  r e f e r e n c e s  d o  n o t  c o n -
t a i n  a n y  o f  t h e  l i s t e d  c e i l i n g  l i m i t s .  T h e  v a l u e s  a n d  t e r m i n o l o g y  r e s u l t e d  
f r o m  N A S A  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a  l e t t e r  f r o m  t h e  D i r e c t o r ,  A d v i s o r y  C e n t e r  o n  
T o x i c o l o g y ,  N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  ( r e f .  1 0 - 2 ) .  E x p l a n a t o r y  p a r a g r a p h s  
h a v e  b e e n  a d d e d  t o  t h e  t e x t  i n  s e c t i o n  4 . 2 . 1 . 1 . 1 ( a )  a s  f o l l o w s :  
T h e  S T P L • s  a n d  P E L • s  a r e  t i m e - w e i g h t e d  a v e r a g e s .  E x -
c u r s i o n s  a b o v e  t h e  l i m i t  m u s t  b e  c o u n t e r b a l a n c e d  b y  a n  e q u a l  t i m e  
b e l o w  t h e  l i m i t .  T h e y  a r e  f u r t h e r  g o v e r n e d  b y  m a x i m u m  e x c u r s i o n  
l i m i t s .  I n  t h e  c a s e  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e ,  t h e  C o m m i t t e e  o n  T o x -
i c o l o g y  r e c o m m e n d e d  o n  D e c e m b e r  6 ,  1 9 7 2  ( r e f .  1 0 - 2 ) ,  p e n d i n g  t h e  
g e n e r a t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  o f  n e w  d a t a ,  t h a t  a n  e x c u r s i o n  b y  a  
f a c t o r  o f  2  a b o v e  t h e  g u i d e  v a l u e s  m a y  b e  t o l e r a t e d  f o r  n o  m o r e  
t h a n  5  m i n .  
T h i s  m e a n s  t h a t  f o r  n o  m o r e  t h a n  5  m i n ,  e x p o s u r e  t o  
h y d r o g e n  c h l o r i d e  m a y  b e  a s  h i g h  a s  8  p p m ;  t h i s  m u s t  b e  c o u n t e r -
b a l a n c e d ,  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  1 0 - m i n  l i m i t ,  b y  c e s s a t i o n  o f  e x p o -
s u r e  t o  h y d r o g e n  c h l o r i d e .  U n d e r  t h e s e  l i m i t s ,  t h e r e  c a n  b e  n o  
p r e d i c t a b l e  e x p o s u r e  t o  m o r e  t h a n  8  p p m ,  n o  m a t t e r  h o w  s h o r t  t h e  
t i m e .  T h i s  m a x i m u m  e x c u r s i o n  h a s  b e e n  c a l l e d  t h e  c e i l i n g  l i m i t .  
T h e  P E L • s  a r e  a l s o  g o v e r n e d  b y  t h e  c o n c e p t  o f  t i m e - w e i g h t e d  
a v e r a g e s ,  w i t h  a n  e x c u r s i o n  f a c t o r  o f  2 .  I n  c a s e  o f  a n  a c c i d e n t ,  
a n  e x p o s u r e  f o r  5  m i n  t o  1 4  p p m  w o u l d  b e  b a l a n c e d  b y  c e s s a t i o n  o f  
e x p o s u r e .  N o  a c c i d e n t a l ,  u n p r e d i c t a b l e  e x p o s u r e  t o  m o r e  t h a n  
1 4  p p m  i s  r e c o m m e n d e d ,  n o  m a t t e r  h o w  s h o r t  t h e  t i m e .  T h e  s a m e  
c e i l i n g  l i m i t  c o n c e p t  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  P E L • s .  
A l t h o u g h  t h e  C o m m i t t e e  o n  T o x i c o l o g y  r e f e r r e d  o n l y  t o  t h e  
c a s e  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  i n  i t s  d i s c u s s i o n ,  t h e  s a m e  c o n c e p t  
h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  a l l  t h e  t o x i c a n t s  l i s t e d  i n  t a b l e  4 - 5  i n  
t h e  a b s e n c e  o f  a n y  o t h e r  g u i d e l i n e s .  
C o m m e n t :  P a g e  1 0 9 ,  p a r a g r a p h  2 :  I n d i c a t e  i m p a c t  a s s e s s m e n t  o f  
s o n i c  b o o m  i m p i n g e m e n t  o n  t h e  C h a n n e l  I s l a n d s .  
R e s p o n s e :  T h e  i m p a c t  a s s e s s m e n t  r e q u e s t e d  i s  m e n t i o n e d  i n  t h e  
s e c o n d  p a r a g r a p h  o f  s e c t i o n  4 . 5 . 5 . 2  o f  t h i s  s t a t e m e n t .  T h e  t e x t  h a s  b e e n  
m o d i f i e d  t o  i n c l u d e  a  c r o s s  r e f e r e n c e  i n  t h e  l a s t  p a r a g r a p h  o f  s e c t i o n  4 . 5 . 2 .  
1 8 2  
U . S .  D e  a r t m e n t  o f  t h e  A i r  F o r c e  E n v i r o n m e n t a l  P l a n n i n  
D i v i s i o n ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .  c o n t i n u e d )  
C o m m e n t :  P a g e  1 0 9 ,  s e c t i o n  4 . 5 . 3 :  W h a t  i s  t h e  a r e a l  e x t e n t  o f  
S R B  s o n i c  b o o m  i m p i n g e m e n t  a t  s u r f a c e  r e l a t i v e  t o  t h e  2 8 0  t o  3 7 0  k m  d o w n -
r a n g e  d i s t a n c e s  i n d i c a t e d ?  T h e  P o r t  H u e n e m e - O x n a r d - L o s  A n g e l e s  a r e a  c o u l d  
b e  i m p a c t e d .  
R e s  o n s e :  T h e  S R B  s o n i c  b o o m  i s  e s t i m a t e d  t o  c o v e r  a n  a r e a  o f  
a b o u t  1 5 0  k m  9 3  m i l e s )  i n  d i a m e t e r .  T h e  e f f e c t  w i l l  o c c u r  b e t w e e n  n o r t h  
l a t i t u d e s  o f  3 1 . 5  a n d  3 2 . 5  d e g r e e s .  T h i s  i s  f a r  s o u t h  o f ,  a n d  a w a y  f r o m  
( e v e n  o n  t h e  1 6 0 - d e g r e e  l a u n c h  a z i m u t h ) ,  t h e  C a l i f o r n i a  c o a s t .  T h e  s o n i c  
b o o m  w i l l  n o t  i m p a c t  t h e  m a i n l a n d .  N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  
a  r e s u l t  o f  t h i s  c o m m e n t .  
C o m m e n t :  P a g e  1 1 3 ,  s e c t i o n  4 . 5 . 5 . 1 ,  p a r a g r a p h  1 :  C l a r i f y  w h e t h e r  
o v e r p r e s s u r e s  i n s i d e  c a r s  c i t e d  r e s u l t  f r o m  d o o r s  b e i n g  i n  a  c l o s e d  p o s i t i o n  
o r  w h e n  d o o r s  w i t h  w i n d o w s  u p  a r e  a b r u p t l y  c l o s e d  ( s l a m m e d ) .  
R e s p o n s e :  T h e  o v e r p r e s s u r e s  g i v e n  i n  s e c t i o n  4 . 5 . 5 . 1  a r e  g e n e -
r a t e d  w h e n  t h e  c a r  d o o r s  a r e  s l a m m e d  s h u t  w i t h  w i n d o w s  u p .  A  p h r a s e  h a s  
b e e n  a d d e d  t o  t h e  a p p r o p r i a t e  s e n t e n c e  i n  s e c t i o n  4 . 5 . 5 . 1 ,  s o  t h a t  t h e  
s e n t e n c e  r e a d s :  
1 1
F o r  e x a m p l e ,  t h e  o v e r p r e s s u r e s  i n s i d e  a  c a r  w h e n  t h e  
d o o r  i s  s l a m m e d  ( w i n d o w s  r a i s e d )  a r e  u p  t o  2 0 0  N / m 2  ( 4  p s f )  f o r  s t a n d a r d  
s e d a n s  a n d  s t a t i o n  w a g o n s  a n d  u p  t o  4 2 5  N / m 2  ( 8 . 5  p s f )  f o r  c o m p a c t  c a r s  . . .  
C o m m e n t :  P a g e  1 1 4 ,  p a r a g r a p h  2 :  T h e  s t a t e m e n t  b y  t h e  I C A O  t h a t  
p r o b a b i l i t y  o f  d i r e c t  i n j u r y  t o  p e r s o n s  e x p o s e d  t o  s o n i c  b o o m  i s  e s s e n t i a l l y  
z e r o  s e e m s  t o  c o n f l i c t  w i t h  t h e  C H B B  l i m i t  o n  t h e  p r e v i o u s  p a g e .  T h e  f o c u s  
z o n e  d u r i n g  a s c e n t  c e r t a i n l y  e x c e e d s  t h e  C H B B  l i m i t .  
R e s p o n s e :  T h e  I C A O  s t a t e m e n t  w a s  a  g e n e r a l  o n e  r e f e r r i n g  t o  t h e  
e f f e c t  o f  b o o m s  p r o d u c e d  b y  n o r m a l  f l i g h t  o p e r a t i o n s  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  
T h e  o v e r p r e s s u r e s  f o r  s u c h  f l i g h t s  d o  n o t  e x c e e d  t h e  C H B B  l i m i t .  T h e  s t a t e -
m e n t  a l s o  a p p l i e s  t o  t h e  a n t i c i p a t e d  r e s u l t s  w h e n  t h e  s o n i c  b o o m  o f  t h e  O r -
b i t e r  a t  e n t r y  i s  e x p e r i e n c e d  b y  p o p u l a t e d  a r e a s .  T h e  f o c u s e d  b o o m  d u r i n g  
l a u n c h  w h e n  t h e  v e h i c l e  p i t c h e s  o v e r  p r o d u c e s  a n  e x c e p t i o n a l l y  h i g h  s o u n d  
p r e s s u r e  o v e r  a  v e r y  n a r r o w  r e g i o n .  I n s i d e  t h i s  z o n e ,  t h e  C H B B  l i m i t  i s  
e x c e e d e d ;  h o w e v e r ,  t h i s  o c c u r s  o n l y  o v e r  t h e  o c e a n  o r  i n  u n i n h a b i t e d  a r e a s .  
T o  c l a r i f y  t h i s  p o i n t ,  t h e  f o u r t h  p a r a g r a p h  i n  s e c t i o n  4 . 5 . 5 . 1  
h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  r e a d  a s  f o l l o w s :  
1 1
I n  r e v i e w i n g  t h e  e f f e c t s  o f  s o n i c  
b o o m s  p r o d u c e d  b y  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  d u r i n g  n o r m a l  f l i g h t  o p e r a t i o n s ,  
t h e  I C A O  f o u n d  t h a t .  •  •  
1 1  
C o m m e n t :  P a g e  1 1 6 ,  p a r a g r a p h  2 :  T h e  s t a r t l e  e f f e c t s  a l o n e  m a y  
e x p o s e  e g g s  t o  p r e d a t i o n  b y  w e s t e r n  g u l l s .  D o e s  N A S A  p l a n  t o  c o n d u c t  f u r t h e r  
s t u d i e s  o n  t h e  e f f e c t s  o f  s o n i c  b o o m s  o n  w i l d l i f e ?  
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U . S .  D e p a r t m e n t  o f  t h e  A i r  F o r c e ,  E n v i r o n m e n t a l  P l a n n i n  
D i v i s i o n ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .  ( c o n t i n u e d )  
R e s p o n s e :  N A S A  h a s  n o  p l a n s  t o  s p o n s o r  o r  c o n d u c t  s t u d i e s  o n  t h e  
e f f e c t s  o f  s o n i c  b o o m s  o n  w i l d l i f e .  H o w e v e r ,  t h e  U S A F  p l a n s  t o  s p o n s o r  v a r -
i o u s  s t u d i e s  o n  t h e  e f f e c t  o f  s o n i c  b o o m s  o n  b r o w n  p e l i c a n s  i n  t h e  C h a n n e l  
I s l a n d s .  N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  c o m m e n t .  
C o m m e n t :  P a g e  1 3 3 ,  t a b l e  4 - 1 1 .  P r e v i o u s  N A S A  i n f o r m a t i o n  i n d i -
c a t e d  t h a t  a s  m u c h  a s  1 7 0  l b  o f  p r o p e l l a n t  c o u l d  r e m a i n  i n  t h e  S R B  a t  o c e a n  
i m p a c t .  T a b l e  4 - 1 1  i n d i c a t e s  z e r o .  P l e a s e  v e r i f y .  
Res~onse: T h e  f i g u r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  S R B  M a s s  P r o p e r t y  S t a t u s  
R e p o r t ,  N o . 4  ( S e p t .  1 5 ,  1 9 7 7 ,  p .  3 0 )  g i v e s  a  r e s i d u a l  p r o p e l l a n t  a m o u n t  
a t  s p l a s h d o w n  o f  a b o u t  1 3 0  l b .  T h i s  f i g u r e  i s  b a s e d  o n  e s t i m a t e s  b y  
T h i o k o l  f r o m  p a s t  e x p e r i e n c e  w i t h  s o l i d  r o c k e t  b o o s t e r s .  I t  i s  e x p e c t e d  
t h a t  a  f i r m e r  f i g u r e  w i l l  b e  a v a i l a b l e  a f t e r  c o m p l e t i o n  o f  t h e  S R B  q u a l i f i -
c a t i o n  t e s t .  T h e  1 7 7 - l b  f i g u r e  i s  a n  u p p e r  l i m i t ,  a n d  t a b l e  4 - 1 1  h a s  b e e n  
m o d i f i e d  a c c o r d i n g l y .  
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D E P A R T M E N T  O F  H E A L T H ,  E D U C A T I O N ,  A N D  W E L F A R E  
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T h a n k  y o u  f o r  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  r e v i e w  t h e  d r a f t  
S t a t e m e n t  o n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o t : : r a m .  
-' .  .  ~.tw ~tl:)::. '-~-""' 
E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  ~ 
V a r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  c o u l d  b e  r e d u c e d  b y  t a k i n g  t h e m  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n  d u r i n g  t h e  p l a n n i n g  o f  l a u n c h  d a t e s .  A s  s t a t e d  o n  p a g e  
7 4 ,  " C o n t r o l  o f  a c i d i c  r a i n  i n  t h e , g e n e r a l  r e g i o n  o f  t h e  l a u n c h s i t e  
c a n  b e  a c h i e v e d  b y  t h e  p r o p e r  c h o i c e  o f  m e t e r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  a t  
l a u n c i . 1 . "  W e  r e c o m m e n d  t h a t  i~ASA c o n d u c t  t i l i s  t y p e  o f  p l a n n i n g  t o  
m i t i g a t e  o t i 1 e r  f o r m s  o f  l o c a l i z e d  a i r  p o l l u t i o n  a s  w e l l .  
W h i l e  t h e  d i r e c t  e f f e c t s  o f  a c i d  p r e c i p i t a t i o n  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d ,  
s e c o n d a r y  e f f e c t s  w~ich h a v e  o n l y  r e c e n t l y  c o m e  t o  l i g h t  h a v e  n o t  
b e e n  m e n t i o n e d .  E v i d e n c e  e x i s t s  i n  t h e  U . S .  a n d  S c a n d i n a v i a n  c o u n t r i e s  
t h a t  t h e  o c c u r e n c e  o f  t r a c e  m e t a l s  i n  s t r e a m s  a n d  l a k e s  i s  a t t r i b u t a b l e  
t o  t h e  i n c r e a s e d  a c i d i t y  o f  t h e  w a t e r .  T h i s  i n c r e a s e d  a c i d i t y  r e s u l t s  
i n  t h e  l e a c h i n g  o f  t r a c e  m e t a l s  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  s o i l .  T h e  a b s e n c e  
o f  a n y  d i s c u s s i o n  c o n c e r n i n g  t h i s  p h e n o m e n a  s u g g e s t s  t h a t  a n  a s s e s s m e n t  
o f  t h i s  k i n d  o f  i m p a c t  h a s  n o t  b e e n  m a d e .  R e f e r e n c e  m a y  b e  m a d e  t o  
a  n u m b e r  o f  s o u r c e s .  H o w e v e r ,  G e n e  E .  L i k e n s ,  " A c i d  P r e c i p i t a t i o n , "  
C h e m i c a l  E n g i n e e r i n g  N e w s ,  V o l .  5 4 ,  N o v e m b e r  2 2 ,  1 9 7 6 ,  c i t e s  s t u d i e s  
i n  t h e  U . S . ,  S w e d e n ,  a n d  .~orway, w h i c h  s h o u l d  b e  o f  i n t e r e s t .  
T h e  f o u r t h  p a r a g r a p h  o n  p a g e  8 4  i m p l i e s  t h a t  N A S A  i s  a c t i v e l y  s e e k i n g  
a  n o n c h l o r i n e  b o o s t e r  i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  p o s s i b l e  e n v i r o n m e n t a l  
i m p a c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  c h l o r i n e  d i s c h a r g e s  i n t o  t h e  s t r a t o s p h e r e .  
I f  t h i s  i s  s o ,  t h e  d o c u m e n t  m i g h t  m o r e  c l e a r l y  i n d i c a t e  t h e  d i r e c t i o n  
a n d  l e v e l  o f  e f f o r t  o n  t h i s  p r o j e c t .  
T h e  d i s c u s s i o n  ( p a g e  1 1 5 )  c o n c e r n i n g  t h e  e f f e c t  o n  m a r i n e  l i f e  
r e s u l t i n g  f r o m  s o n i c  b o o m s  a p p e a r s  t o  b e  a  s p u r i o u s  o n e .  T h e  
v e l o c i t y  o f  t h e  s o n i c  b o o m  i s  n o t  a  f u n c t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  o f  
t h e  s l l U t t l e .  T i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  s h o c k w a v e  m a y  b e  i n c r e a s e d  b y  t h e  
s p e e d  o f  t h e  s h u t t l e  b u t  t h e  p r o p o g a t i o n  r a t e  i s  l i m i t e d  t o  t h e  s o n i c  
v e l o c i t y  i n  a i r .  T h e  v e l o c i t y  o f  t h e  s h u t t l e  c o u l d ,  t h e r e f o r e ,  n o t  
b e  a n  i s s u e  w i t h  r e g a r d  t o  i n i t i a t i n g  a  s h o c k  w a v e  w i t h i n  t h e  o c e a n  
w a t e r s .  T h e  p a r a g r a p h ,  t h e r e f o r e ,  a p p e a r s  t o  h a v e  s i m u l t a n e o u s l y  
c r e a t e d  a n d  d i s p a t c h e d  a n  i r r e l e v a n t  i s s u e .  
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T l 1 e  D t . I S  a i w u l u  m e n t i o n  t i t a t  a d d i t i o n a l  u n p r e d i c t a b l e  s e c o n d a r y  
e n v i r o n m e n t a l  a n d  : 1 e a l t h  i m p a c t s ,  b o t : 1  b e n e f i c i a l  a n d  a d v e r s e ,  c o u l d  
r e s u l t  f r o m  t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e m e n t s  d e v e l o p e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t l 1  
t i l e  s p a c e  s h u t t l e  m i s s i o n s .  
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C h a r l e s  C u s t a r d  
D i r e c t o r  
O f f i c e  o f  E n v i r o n m e n t a l  A f f a i r s  
U . S .  D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h ,  E d u c a t i o n ,  a n d  W e l f a r e ,  O f f i c e  
o f  t h e  S e c r e t a r y ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .  
C o m m e n t :  V a r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  c o u l d  b e  r e d u c e d  b y  t a k -
i n g  t h e m  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  d u r i n g  t h e  p l a n n i n g  o f  l a u n c h  d a t e s .  A s  s t a t e d  
o n  p a g e  7 4 ,  " C o n t r o l  o f  a c i d i c  r a i n  i n  t h e  g e n e r a l  r e g i o n  o f  t h e  l a u n c h s i t e  
c a n  b e  a c h i e v e d  b y  t h e  p r o p e r  c h o i c e  o f  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  a t  l a u n c h . "  
I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  N A S A  c o n d u c t  t h i s  t y p e  o f  p l a n n i n g  t o  m i t i g a t e  o t h e r  
f o r m s  o f  l o c a l i z e d  a i r  p o l l u t i o n  a s  w e l l .  
R e s p o n s e :  I t  i s  N A S A ' s  i n t e n t  t o  u s e  t h i s  t y p e  o f  p l a n n i n g  t o  
m i t i g a t e  p o t e n t i a l  a i r  q u a l i t y  e f f e c t s .  A  s e n t e n c e  h a s  b e e n  a d d e d  a t  t h e  
e n d  o f  s e c t i o n  4 . 2 . 1 . 1 . 1 ( b )  w h i c h  r e a d s  a s  f o l l o w s :  " W h e n e v e r  p o s s i b l e ,  
l a u n c h e s  w i l l  b e  m a d e  a t  t i m e s  w h e n  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  f a v o r  
m i n i m u m  e f f e c t s  o n  a i r  q u a l i t y . "  
C o m m e n t :  T h e  s e c o n d a r y  e f f e c t s  o f  a c i d  r a i n  ( e . g . ,  t r a c e  m e t a l s  
a n d  c h a n g e s  i n  g r o u n d  w a t e r )  h a v e  n o t  b e e n  a d e q u a t e l y  a d d r e s s e d .  
R e s p o n s e :  A c i d  r a i n  f r o m  t h e  S p a c e  S h u t t l e  w i l l  b e  r a r e  a n d  
l o c a l i z e d  t o  a  s m a l l  a r e a .  S i g n i f i c a n t  s e c o n d a r y  e f f e c t s  a s  s e e n  f r o m  
w i d e s p r e a d  l o w - l e v e l  c o n t i n u o u s  a c i d  r a i n  a r e  n o t  e x p e c t e d .  T h e  l a s t  p a r a -
g r a p h  i n  s e c t i o n  4 . 2 . 1 . 1 . 2  h a s  b e e n  r e v i s e d  t o  c l a r i f y  t h i s  p o i n t  b y  t h e  
a d d i t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g :  
S e c o n d a r y  e f f e c t s  o f  a c i d  r a i n  ( t r a c e  m e t a l  a n d  g r o u n d  w a t e r  
c h a n g e s )  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b s e r v e d  f o r  w i d e s p r e a d  a n d  c o n t i n -
u o u s  a c i d  r a i n  m i g h t  o c c u r ,  b u t  t h e  a r e a l  e x t e n t  a n d  d u r a t i o n  
o f  s u c h  e f f e c t s  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  s m a l l  a n d  t e m p o r a r y  b e c a u s e  
o f  t h e  e p i s o d i c  n a t u r e  o f  S h u t t l e - d e r i v e d  a c i d  r a i n .  
C o m m e n t :  T h e  d i r e c t i o n  a n d  l e v e l  o f  N A S A  w o r k  o n  n o n c h l o r i n e  
b o o s t e r s  s h o u l d  b e  m o r e  c l e a r l y  i n d i c a t e d .  
R e s p o n s e :  N o  f u r t h e r  w o r k  s p e c i f i c a l l y  d i r e c t e d  t o  t h i s  o b j e c t i v e  
i s  n o w  u n d e r  w a y  f o r  t h e  r e a s o n s  s t a t e d  i n  s e c t i o n  5 . 2 . 1 .  N o  c h a n g e  t o  t h e  
t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  c o m m e n t .  
C o m m e n t :  T h e  d i s c u s s i o n  c o n c e r n i n g  t h e  e f f e c t s  o f  s o n i c  b o o m  
o n  m a r i n e  l i f e  a p p e a r s  t o  b e  s p u r i o u s .  
R e s p o n s e :  T h e  d i s c u s s i o n  a s  o r i g i n a l l y  w r i t t e n  w a s  n o t  c l e a r .  
T h r e e  p a r a g r a p h s  h a v e  b e e n  a d d e d  a t  t h e  e n d  o f  s e c t i o n  4 . 5 . 5 . 1  a n d  r e a d  
a s  f o l l o w s :  
W h e n  t h e  h o r i z o n t a l  v e l o c i t y  o f  t h e  S h u t t l e  i s  l e s s  
t h a n  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  w a t e r ,  e q u i v a l e n t  t o  M a c h  4 . 4  i n  a i r ,  
t h e  s o n i c  b o o m  f r o m  t h e  S h u t t l e  w i l l  p r o p a g a t e  i n t o  t h e  w a t e r  a s  
a n  a c o u s t i c  w a v e ,  w h o s e  p e a k  p r e s s u r e  a t t e n u a t e s  r a p i d l y  w i t h  
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U . S .  D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h ,  E d u c a t i o n ,  a n d  W e l f a r e ,  O f f i c e  
o f  t h e  S e c r e t a r y ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .  ( c o n t i n u e d )  
w a t e r  d e p t h  ( r e f .  4 - 5 0 ) .  T h e  p r e s s u r e  w a v e  i s  r e d u c e d  t o  a b o u t  
o n e - t e n t h  o f  i t s  s u r f a c e  a m p l i t u d e  a t  a  d e p t h  o f  6  t o  9  m  ( 2 0  t o  
3 0 f t ) ;  s e e  r e f e r e n c e  4 - 5 1 .  
W h e n  t h e  h o r i z o n t a l  v e l o c i t y  o f  t h e  S h u t t l e  e x c e e d s  
M a c h  4 . 4 ,  t h e  s o n i c  b o o m  w i l l  p r o p a g a t e  i n t o  t h e  w a t e r  a s  a  
s h o c k  w a v e .  T h e  p e a k  p r e s s u r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s h o c k  w a v e  
i s  n o t  a f f e c t e d  b y  w a t e r  d e p t h  b u t  a t t e n u a t e s  a s  i t  d o e s  i n  a i r .  
T h e  p r i n c i p a l  e f f e c t  o f  t h e  s o u n d  a n d  s h o c k  w a v e s  o n  
m a r i n e  l i f e  i s  e x p e c t e d  t o  b e  a  s t a r t l e  r e a c t i o n .  F i s h  h a v e  
b e e n  s u b j e c t e d  t o  i n t e n s e  s o n i c  b o o m s  o f  2 7  5 0 0  N / m 2  ( 5 5 0  p s f )  
w i t h o u t  n o t i c e a b l e  e f f e c t s  ( r e f .  4 - 5 2 ) .  T h e  w a v e  i n  t h e s e  t e s t s  
o n l y  l a s t e d  a b o u t  0 . 0 5  m s e c ,  m u c h  l e s s  t h a n  t h e  2 0 0 - m s e c  d u r a -
t i o n  e x p e c t e d  f r o m  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  I t  i s  n o t  k n o w n  w h e t h e r  
t h e  d i f f e r e n c e  i n  d u r a t i o n  i s  s i g n i f i c a n t .  
C o m m e n t :  T h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  
a d d i t i o n a l  u n p r e d i c t a b l e  s e c o n d a r y  e n v i r o n m e n t a l  a n d  h e a l t h  i m p a c t s ,  b o t h  
b e n e f i c i a l  a n d  a d v e r s e ,  c o u l d  r e s u l t  f r o m  t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e m e n t s  
d e v e l o p e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  S p a c e  S h u t t l e  m i s s i o n s .  
R e s  o n s e :  T h e  t e x t  d e s c r i b e s  t h e  l o n g - t e r m  e n v i r o n m e n t a l  b e n e -
f i t s  ( s e c t i o n  7  a n d  o t h e r  c o n s i d e r p t i o n s  ( s e c t i o n  9 )  w h i c h  a r e  e x p e c t e d  
t o  o f f s e t  t h e  p o t e n t i a l  a d v e r s e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m  ( s e c t i o n  6 ) .  T h e  r e a l  e x t e n t  o f  t h e  b e n e f i t s  f r o m  f u t u r e  s p a c e  
e f f o r t s  c a n  s c a r c e l y  b e  p r e d i c t e d  b e c a u s e  t h e  a p p l i c a t i o n s  o f  t e c h n o l o g y  
a r e  c o n s t a n t l y  i n c r e a s i n g .  N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  
r e s u l t  o f  t h i s  c o m m e n t .  
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T h a n k  y o u  f o r  y o u r  A u g u s t  5 ,  1 9 7 7 ,  l e t t e r  r e q u e s t i n g  o u r  C  
r e v i e w  a n d  c o m m e n t s  o n  a  d r a f t  e n v i r o n m e n t a l  s t a t e m e n t  
f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  
G e n e r a l  
W e  a s s u m e  t h a t  t h e  e x t e n t  o f  n e w  f a c i l i t y  c o n s t r u c t i o n  a n d  
i t s  i m p a c t s  o n  g r o u n d  a n d  s u r f a c e  w a t e r ,  s o i l s ,  v e g e t a t i o n  
a n d  w i l d l i f e  a r e  c o v e r e d  i n  s i t e - s p e c i f i c  s t a t e m e n t s  s i n c e  
o n l y  c u r s o r y  t r e a t m e n t  i s  g i v e n  t h e s e  s u b j e c t s  i n  t h i s  
d o c u m e n t .  
S p e c i f i c  
2 . 4  E x i s t i n g  E n v i r o n m e n t s  
T h r e a t e n e d  a n d  e n d a n g e r e d  p l a n t  a n d  a n i m a l  s p e c i e s  a t  
K e n n e d y  S p a c e  C e n t e r  a n d  V a n d e n b e r g  A i r  F o r c e  B a s e  s h o u l d  
b e  s p e c i f i c a l l y  i d e n t i f i e d .  
T h e  l o c a t i o n  o f  C a n a v e r a l  N a t i o n a l  S e a s h o r e  s h o u l d  b e  s h o w n  
o n  F i g u r e  2 - 2 1 ,  p a g e  4 9 .  
T h e  N a t i o n a l  S p a c e  T e c h n o l o g y  L a b o r a t o r i e s  i n  s o u t h w e s t  
M i s s i s s i p p i ,  w h e r e  t e s t  f i r i n g  o f  e n g i n e s  w i l l  b e  c o n -
d u c t e d ,  i s  a  1 3 , 0 0 0 - a c r e  a r e a  s u r r o u n d e d  b y  a  1 2 5 , 0 0 0 -
a c r e  a c o u s t i c a l  b u f f e r  a r e a  i n h a b i t e d  o n l y  b y  l i v e s t o c k  
a n d  w i l d l i f e .  A s  t h e  s t a t e m e n t  i n d i c a t e s ,  t h e r e  s h o u l d  
b e  n o  a d v e r s e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
p r o j e c t  i n  t h i s  a r e a .  
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3 .  R e l a t i o n s h i p  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  t o  L a n d - U s e  
P l a n s ,  P o l i c i e s  a n d  C o n t r o l s  
C l o s u r e  o f  P l a y a l 1 n d a  B e a c h ,  C a n a v e r a l  N a t i o n a l  S e a s h o r e ,  
d u r i n g  S T S  l a u n c h  o p e r a t i o n s  w i l l  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  
r e c r e a t i o n a l  u s e .  P l a y a l i n d a  B e a c h  i s  t h e  t r a d i t i o n a l  
b e a c h  a r e a  f o r  n o r t h  B r e v a r d  C o u n t y  a n d  t h e  a c c e s s  r o a d  
t o  i t  p r o v i d e s  a  s o u t h e r n  a c c e s s  t o  t h e  S p e s s a r d  H o l l a n d  
N a t i o n a l  S e a s h o r e .  I n  1 9 7 9 ,  o p e r a t i o n s  w i l l  r e q u i r e  t h e  
c l o s i n g  o f  t h i s  h e a v i l y - u s e d  b e a c h  a r e a  a p p r o x i m a t e l y  3 5  
p e r c e n t  o f  t h e  t i m e .  T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  a  l o s s  o f  a b o u t  
2 1 0 , 0 0 0  m a n - d a y s  o f  r e c r e a t i o n  u s e  a n d  d e t r i m e n t a l l y  
a f f e c t  t h e  r e c r e a t i o n a l  o p p o r t u n i t i e s  f o r  t h e  c i t i z e n s  o f  
n o r t h  B r e v a r d  C o u n t y  a n d  v i c i n i t y .  
T h e  s t a t e m e n t  i s  v e r y  e x p l i c i t  a s  t o  t h e  e n v i r o n m e n t a l  
i m p a c t  o f  t h e  l a u n c h  o n  t h e  i m m e d i a t e  a r e a  a n d  t h e  n e c e s -
s i t y  f o r  c l o s i n g  t h e  a d j a c e n t  b e a c h  a r e a s  d u r i n g  t h e  
l a u n c h  p e r i o d .  I t  a l s o  p o i n t s  o u t  t h e  r e c r e a t i o n a l  v a l u e  
o f  o b s e r v i n g  t h e  l a u n c h  f r o m  o t h e r  n e a r b y  l o c a t i o n s  a n d  
h o w  s u c h  v a l u e s  m a y  w e l l  o u t w e i g h  t h e  l o s s  o f  b e a c h  u s e  
d u r i n g  t h a t  p e r i o d .  T h e  s t a t e m e n t  d o e s  n o t ,  h o w e v e r ,  
a d e q u a t e l y  e x p l a i n  w h y  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  a d j a c e n t  
b e a c h  a r e a s ,  s u c h  a s  P l a y a l i n d a  B e a c h ,  h a v e  t o  b e  c l o s e d  
f o r  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  t i m e  ( a s  m u c h  a s  3 0  d a y s )  w h i l e  
t h e  s p a c e  s h u t t l e  v e h i c l e  i s  o n  t h e  p a d .  T h e  s t a t e m e n t  
s h o u l d  m o r e  c l e a r l y  d i s c u s s  t h e  i m p a c t  o f  c l o s u r e  o f  
r e c r e a t i o n a l  u s e  a t  P l a y a l i n d a  B e a c h .  
4 .  P o s s i b l e  E n v i r o n m e n t a l  E f f e c t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m  
O n  p a g e  7 4 ,  t h e  s t a t e m e n t  t h a t  p H  v a l u e s  o f  1  a n d  2  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  a c i d i t y  o f  n o r m a l  h u m a n  s t o m a c h  f l u i d s  
i s  i r r e l e v a n t  w i t h  r e s p e c t  t o  a c i d i c  r a i n  a n d  h a s  t h e  
e f f e c t  o f  g l o s s i n g  o v e r  t h e  s e r i o u s n e s s  o f  a c i d  r a i n s .  
T h e  d i s c u s s i o n  i n  S e c t i o n  4 . 6 . 8  p r o v i d e s  s o m e  d a t a  o n  
t h e  e f f e c t  o f  i n - f l i g h t  f a i l u r e s  b u t  s t o p s  s h o r t  o f  
a s s e s s i n g  t h e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s .  I t  w o u l d  b e  
d e s i r a b l e  t o  e i t h e r  i n d i c a t e  a  r a n g e  o f  p o t e n t i a l  e f f e c t s  
o r  e x p l a i n  w h y  t h i s  c a n n o t  b e  d o n e .  
T h e  s e c t i o n  o n  p a g e  1 4 1  s h o u l d  b e  e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  a  
d i s c u s s i o n  o f  C a n a v e r a l  N a t i o n a l  S e a s h o r e  a n d  t h a t  t h e  
N a t i o n a l  P a r k  S e r v i c e ,  n o t  t h e  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e ,  
m a n a g e s  P l a y a l i n d a  B e a c h .  
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6 .  P o t e n t i a l  U n a v o i d a b l e  A d v e r s e  E n v i r o n m e n t a l  E f f e c t s  
M e a s u r e s  t o  m 1 t 1 g a t e  a d v e r s e  e n v 1 r o n m e n t a l  1 m p a c t s  a r e  
m e n t i o n e d  h e r e  a n d  i n  e a r l i e r  c h a p t e r s .  W e  r e c o m m e n d  
t h a t  a  c o m p l e t e ,  s e p a r a t e  l i s t  a n d  d i s c u s s i o n  o f  c o m -
m i t t e d  m i t i g a t i n g  m e a s u r e s  b e  d e v e l o p e d  i n  t h e  f i n a l  
s t a t e m e n t .  
W e  h o p e  t h e s e  c o m m e n t s  w i l l  b e  u s e f u l  t o  y o u  i n  t h e  
p r e p a r a t i o n  o f  t h e  f i n a l  s t a t e m e n t .  
1 n c e r e l y ,  
La~~~$?, 
. . . . .  
~9\ltY l t 1 1 s t e n ,  S E C R E T A R Y  
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U . S .  D e p a r t m e n t  o f  t h e  I n t e r i o r ,  O f f i c e  o f  t h e  S e c r e t a r y ,  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
C o m m e n t :  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  n e w  f a c i l i t y  c o n s t r u c t i o n  a n d  i t s  
i m p a c t s  a r e  c o v e r e d  i n  d e t a i l  b y  t h e  s i t e - s p e c i f i c  s t a t e m e n t s .  
R e s p o n s e :  D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n ,  m o d i f i c a -
t i o n ,  a n d  o p e r a t i o n  o f  s u p p o r t  a n d  m a n u f a c t u r i n g  f a c i l i t i e s  a t  w h i c h  m a j o r  
S p a c e  S h u t t l e  a c t i v i t i e s  w i l l  o c c u r  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  i n  t h e  i n d i v i d u a l  
s i t e - s p e c i f i c  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t s  ( r e f s .  1 - 2  t o  1 - 9 ) .  T h e  K S C  
i n s t i t u t i o n a l  s t a t e m e n t  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  u p d a t e d .  N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  
h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  c o m m e n t .  
C o m m e n t :  T h r e a t e n e d  a n d  e n d a n g e r e d  p l a n t  a n d  a n i m a l  s p e c i e s  a t  
K S C  a n d  V A F B  s h o u l d  b e  i d e n t i f i e d .  
R e s p o n s e :  T h e  s i t e - s p e c i f i c  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t s  c o n -
t a i n  t h i s  i n f o r m a t i o n  ( r e f s .  1 - 5  a n d  1 - 9 ) .  T h e  K S C  s i t e - s p e c i f i c  s t a t e m e n t  
i s  c u r r e n t l y  b e i n g  u p d a t e d .  I t  w a s  f e l t  t h a t  r e p e t i t i o n  o f  t h i s  i n f o r m a t i o n  
i n  t h e  p r o g r a m  s t a t e m e n t  w o u l d  o n l y  a d d  b u l k  t o  t h e  d o c u m e n t .  N o  c h a n g e  t o  
t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  c o m m e n t .  
C o m m e n t :  T h e  l o c a t i o n  o f  C a n a v e r a l  N a t i o n a l  S e a s h o r e  s h o u l d  b e  
s h o w n .  
R e s p o n s e :  F i g u r e  2 - 2 1  h a s  b e e n  c h a n g e d  t o  s h o w  t h e  l o c a t i o n  o f  
t h e  C a n a v e r a l  N a t i o n a l  S e a s h o r e .  
C o m m e n t :  T h e r e  s h o u l d  b e  n o  a d v e r s e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  r e s u l t -
i n g  f r o m  t e s t  f i r i n g  o f  e n g i n e s  a t  t h e  N S T L .  
R e s p o n s e :  N o  r e s p o n s e  i s  r e q u i r e d .  
C o m m e n t :  T h e  s t a t e m e n t  d o e s  n o t  a d e q u a t e l y  e x p l a i n  w h y  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  c l o s e  P l a y a l i n d a  B e a c h ,  C a n a v e r a l  N a t i o n a l  S e a s h o r e ,  f o r  e x -
t e n d e d  p e r i o d s  ( u p  t o  3 0  d a y s )  w h i l e  t h e  S p a c e  S h u t t l e  v e h i c l e  i s  o n  t h e  
l a u n c h  p a d .  
R e s p o n s e :  T h e  t e x t  h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  c l a r i f y  c l o s u r e  o f  P l a y a -
l i n d a  B e a c h .  T h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h  h a s  b e e n  a d d e d  a t  t h e  e n d  o f  s e c -
t i o n  4 . 7 . 3 . 5 :  
D u r i n g  d e v e l o p m e n t  a n d  t e s t i n g ,  S t a t e  R o u t e  4 0 2 ,  w h i c h  
i s  t h e  p r e s e n t  a c c e s s  t o  P l a y a l i n d a  B e a c h ,  w i l l  b e  c l o s e d  f o r  a  
p e r i o d  o f  u p  t o  3 0  d a y s .  D u r i n g  t h e  l a u n c h  o f  c e r t a i n  s p a c e  
v e h i c l e s  s a f e t y  a n d  s e c u r i t y  m e a s u r e s  h a v e  h i s t o r i c a l l y  r e q u i r e d  
c l o s u r e  o f  P l a y a l i n d a  B e a c h  f o r  p e r i o d s  o f  u p  t o  4  m o n t h s .  T h e  
N A S A  s a f e t y  a n d  s e c u r i t y  m e a s u r e s  a r e  d e s i g n e d  t o  c o p e  w i t h  c o v e r t /  
o v e r t  p e n e t r a t i o n s  a n d  t o  p r e v e n t  d a m a g e  t o  f l i g h t  h a r d w a r e  a n d  
1 9 2  
U . S .  D e p a r t m e n t  o f  t h e  I n t e r i o r ,  O f f i c e  o f  t h e  S e c r e t a r J ,  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  ( c o n t i n u e d )  
t o  l a u n c h  s u p p o r t  f a c i l i t i e s .  T h e  p e r i o d  o f  c l o s u r e  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  S p a c e  S h u t t l e  d e p e n d s  o n  t h e  a s s e s s m e n t  o f  a l t e r n a t i v e s  
f o r  t h e  C a n a v e r a l  N a t i o n a l  S e a s h o r e  ( r e f .  1 0 - 3 ) .  T h i s  c o u l d  r e -
s u l t  i n  c l o s u r e  o f  t h e  e n t i r e  P l a y a l i n d a  B e a c h  o r  o n l y  o f  i t s  
s o u t h e r n  p o r t i o n  u p  t o  3 5  p e r c e n t  o f  t h e  t i m e  d u r i n g  t h e  o p e r a -
t i o n a l  p h a s e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  
C o m m e n t :  T h e  s t a t e m e n t  t h a t  t h e  p H  v a l u e s  o f  1  t o  2  c o r r e s p o n d  
t o  t h e  a c i d i t y  o f  n o r m a l  h u m a n  s t o m a c h  f l u i d s  i s  i r r e l e v a n t  t o  a c i d  r a i n .  
R e s p o n s e :  T h e  i n t e n t  w a s  t o  p r o v i d e  a n  e x a m p l e  o f  t h e  d e g r e e  
o f  a c i d i t y ,  n o t  t o  g l o s s  o v e r  t h e  s u b j e c t .  T h e  t h i r d  p a r a g r a p h  i n  s e c -
t i o n  4 . 2 . 1 . 1 . 2  h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  r e a d  a s  f o l l o w s :  
T o  g a i n  a  q u a l i t a t i v e  s e n s e  o f  t h e  d e g r e e  o f  a c i d i t y  r e p r e s e n t e d  
b y  t h e s e  p H  v a l u e s ,  i t  m a y  b e  h e l p f u l  t o  n o t e  t h a t  t h e  p H  o f  v i n e -
g a r  i s  a b o u t  3 . 1  a n d  t h a t  t h e  p H  o f  n o r m a l  h u m a n  s t o m a c h  f l u i d s  
i s  i n  t h e  r a n g e  o f  1  t o  2 .  
C o m m e n t :  T h e  d i s c u s s i o n  o f  i n - f l i g h t  f a i l u r e s  ( s e c t i o n  4 . 6 . 8 )  
d o e s  n o t  p r o v i d e  a n  a s s e s s m e n t  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s .  
R e s p o n s e :  A n  a s s e s s m e n t  o f  t h e  e f f e c t  o f  i n f l i g h t  f a i l u r e s  h a s  
b e e n  d o n e ,  a n d  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m o d i f i e d  a c c o r d i n g l y .  T h e  f o l l o w i n g  p a r a -
g r a p h  h a s  b e e n  a d d e d  t o  s e c t i o n  4 . 6 . 8 . 1 :  
I n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  i m p a c t  o f  i n - f l i g h t  f a i l u r e s ,  
i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  a m o u n t  o f  t o x i c  m a t e r i a l  
w a s  r e l e a s e d  i n t o  t h e  s e a ,  a n d  t h e  v o l u m e  o f  w a t e r  r e q u i r e d  f o r  
d i l u t i o n  t o  t h e  M A C  w a s  c a l c u l a t e d .  R e s u l t s  f o r  M M H ,  n i t r o g e n  
t e t r o x i d e ,  h y d r a z i n e ,  a m m o n i u m  p e r c h l o r a t e ,  a n d  h y d r o g e n  c h l o r i d e  
w e r e  a s  f o l l o w s :  
A f f e c t e d  v o l .  o f  
D i m e n s i o n  o f  c u b e  c o n t a i n i n g  
C h e m i c a l  c o m p o u n d  
s e a w a t e r ,  l i t e r s  
a f f e c t e d  v o l u m e ,  m e t e r s  
M M H  
3 . 8  X  1 0 9  
1 5 6  
N i t r o g e n  t e t r o x i d e  
8 . 3  X  1 0 7  
4 4  
H y d r a z i n e  
9 . 6  X  1 0 8  
9 9  
A m m o n i u m  p e r c h l o r a t e  
1 . 4  X  1 0 1 0  
2 4 0  
H y d r o g e n  c h l o r i d e  
* 5 . 9  X  1 0 1 1  
* 8 3 0  
* D i l u t i o n  t o  p H  =  5 ,  n e g l e c t i n g  t h e  b u f f e r i n g  c a p a c i t y  o f  s e a w a t e r .  
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U . S .  D e  a r t m e n t  o f  t h e  I n t e r i o r  O f f i c e  o f  t h e  S e c r e t a r  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  c o n t i n u e d  
A  q u a l i t a t i v e  s e n s e  o f  t h e  p o t e n t i a l  s i z e  o f  t h e  r e g i o n  a f f e c t e d  
b y  a n  i n - f l i g h t  f a i l u r e  i s  g i v e n  b y  t h e  l a s t  c o l u m n  i n  t h e  t a b l e ,  
w h i c h  e x p r e s s e s  t h e  l i n e a r  d i m e n s i o n  o f  a  c u b e  c o n t a i n i n g  t h e  a f -
f e c t e d  v o l u m e .  S m a l l  s c h o o l s  o f  f i s h  c o u l d  b e  a f f e c t e d ,  b u t  n o  
l a r g e - s c a l e  o r  p e r m a n e n t  e f f e c t s  o n  m a r i n e  l i f e  a r e  e x p e c t e d .  
T h e s e  c o m p o u n d s  a r e  a l l  c h e m i c a l l y  a c t i v e  a n d  a r e  n o t  e x p e c t e d  t o  
p e r s i s t  i n  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t .  
C o m m e n t :  S e c t i o n  4 . 7 . 3 . 5  s h o u l d  b e  e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  a  d i s -
c u s s i o n  o f  t h e  C a n a v e r a l  N a t i o n a l  S e a s h o r e .  
R e s p o n s e :  S e c t i o n  4 . 7 . 3 . 5  h a s  b e e n  c h a n g e d  t o  i n c l u d e  t h e  
f o l l o w i n g :  
A  N a t i o n a l  P a r k  S e r v i c e  s t u d y  o f  a l l  c o a s t l i n e s  
a l o n g  t h e  A t l a n t i c  O c e a n  a n d  t h e  G u l f  o f  M e x i c o  i d e n t i f i e d  
t h e  C a p e  C a n a v e r a l  a n d  M o s q u i t o  L a g o o n  r e g i o n  a s  o n e  o f  t h e  
p r i m e  r e m a i n i n g  a r e a s  f o r  p r o v i d i n g  p u b l i c  s e a s h o r e  r e c r e a -
t i o n a l  o p p o r t u n i t i e s .  P u b l i c  L a w  9 3 - 6 2 6  e s t a b l i s h e d  t h e  
C a n a v e r a l  N a t i o n a l  S e a s h o r e ,  w h i c h  w i l l  i n c l u d e  s o m e  
2 7  0 6 8  h e c t a r e s  ( 6 7  0 0 0  a c r e s ) .  
U n d e r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  U . S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v -
i c e ,  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  M e r r i t t  W i l d l i f e  R e f u g e  a n d  K S C  a r e  
c o e x t e n s i v e .  T h i s  a g r e e m e n t  p r o v i d e s  t h a t  t n e  U . S .  F i s h  a n d  
W i l d l i f e  S e r v i c e ,  s u b j e c t  t o  e n u m e r a t e d  c o n d i t i o n s ,  s h a l l  h a v e  
p r i m a r y  a d m i n i s t r a t i o n  o v e r  a l l  p r o p e r t y  n o t  r e l a t e d  t o  t h e  
s p a c e  p r o g r a m .  I n  a d d i t i o n ,  1 6  5 9 2  h e c t a r e s  ( 4 1  0 0 0  a c r e s )  
o f  s u b m e r g e d  a n d  f a s t  l a n d  o w n e d  o u t r i g h t  b y  o r  o t h e r w i s e  o b -
l i g a t e d  t o  N A S A  f o r  o p e r a t i o n  o f  K S C  a r e  e n c o m p a s s e d  i n  t h e  
C a n a v e r a l  N a t i o n a l  S e a s h o r e .  O f  t h e s e  1 6  5 9 2  h e c t a r e s ,  
2 6 9 3  h e c t a r e s  ( 6 6 5 5  a c r e s )  a r e  p a r t  o f  t h e  n a t i o n a l  s e a -
s h o r e  a d m i n i s t e r e d  b y  t h e  N a t i o n a l  P a r k  S e r v i c e ;  a n d  
1 3  8 9 9  h e c t a r e s  ( 3 4  3 4 5  a c r e s )  a r e  p a r t  o f  t h e  M e r r i t t  
I s l a n d  N a t i o n a l  W i l d l i f e  R e f u g e .  
C o m m e n t :  I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  a  s e p a r a t e  l i s t  o f  c o m m i t t e d  
m i t i g a t i n g  m e a s u r e s  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  f i n a l  s t a t e m e n t .  
R e s p o n s e :  S p e c i f i c  m i t i g a t i o n  m e a s u r e s  t h a t  a r e  p l a n n e d  t o  
c i r c u m v e n t  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  a r e  d e s c r i b e d  t h r o u g h o u t  t h e  t e x t .  N o  
c h a n g e  t o  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  c o m m e n t .  
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D E P A R T M E N T  O F  S T A T E  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  2 0 5 2 0  
O c t o b e r  1 8 ,  1 9 7 7  A~'t 9 2 . 1 1  
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A s s o c i a t e  D e p u t y  A d m i n i s t r a t o r  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  
W a s h i n g t o n ,  D .  C .  2 0 5 4 6  
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A d m i n i s t r a t i o n  ~ 
D e a r  M r .  C r o w :  
O f f i c i a l s  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  S t a t e  h a v e  
r e v i e w e d  t h e  d r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  o n  
t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  W h i l e  t h e  s t a t e m e n t  
a d d r e s s e s  m o s t  m a j o r  a r e a s  o f  t h e  D e p a r t m e n t ' s  
i n t e r e s t ,  s e v e r a l  s u g g e s t i o n s  o n  t h e  s t a t e m e n t  
w e r e  m a d e  w h i c h  m i g h t  b e  f u r t h e r  d e v e l o p e d  i n  
t h e  f i n a l  s t a t e m e n t .  
A m o n g  t h e m  w a s  t h e  r e c o m m e n d a t i o n  t h a t  t h e r e  b e  
f u l l e r  d i s c u s s i o n  o f  t h e  s o c i o - e c o n o m i c  i m p a c t  o f  
a  c u t b a c k  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  e x p e n d a b l e  l a u n c h e r s .  
A l s o ,  o n  p a g e  8 9 ,  l a s t  p a r a g r a p h ,  t h e r e  i s  a  s t a t e m e n t  
t h a t  l i q u i d  p r o p e l l a n t s  m a y  b e  u s e d  t o  r e p l a c e  s o l i d  
p r o p e l l a n t  b o o s t e r s ,  g i v i n g  h o p e  t h a t  t h e  o z o n e  l a y e r  
w i l l  b e  a b l e  t o  r e c o v e r  s o o n .  I t  w o u l d  b e  v a l u a b l e  
t o  i n d i c a t e  h e r e  w h a t  a r e  t h e  c u r r e n t  a c t i v i t i e s  a n d  
p r o s p e c t s  f o r  d e v e l o p i n g  l i q u i d  p r o p e l l a n t  a l t e r n a t i v e s ;  
o t h e r w i s e  t h e  s u g g e s t i o n  t h a t  t h e y  m a y  b e  u s e d  w o u l d  b e  
m i s l e a d i n g .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  a l t e r n a t i v e s  s e c t i o n  m i g h t  u s e f u l l y  
c o n s i d e r  t h e  o p t i o n  o f  l a u n c h i n g  a l l  s h u t t l e s  f r o m  e i t h e r  
t h e  K e n n e d y  S p a c e  C e n t e r  o r  f r o m  V a n d e n b e r g  A i r  F o r c e  
B a s e .  A l t e r n a t i v e  m i s s i o n  p r o f i l e s ,  o r b i t a l  i n c l i n a t i o n  
f o r  e x a m p l e ,  m i g h t  w e l l  b e  e x a m i n e d  i n  t h e  s t a t e m e n t .  
W e  a p p r e c i a t e  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  c o m m e n t  o n  t h e  
s p a c e  s h u t t l e  s t a t e m e n t .  
Si~:e~urs, 
r z .  J J ' +  .  t ;  
~ f  - - - - - - - - · · ·  
B~ . .  
A c t i n g  D i r e c t o r  
O f f i c e  o f  E n v i r o n m e n t a l  A f f a i r s  
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U . S .  D e p a r t m e n t  o f  S t a t e ,  O f f i c e  o f  E n v i r o n m e n t a l  A f f a i r s ,  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
C o m m e n t :  T h e r e  s h o u l d  b e  m o r e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  s o c i o - e c o n o m i c  
i m p a c t  o f  a  c u t b a c k  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  e x p e n d a b l e  l a u n c h e r s .  
R e s p o n s e :  E m p l o y m e n t  i n  t h e  a e r o s p a c e  i n d u s t r y  h a s  a l w a y s  b e e n  
c h a r a c t e r i z e d  b y  g o v e r n m e n t  a n d  i n d u s t r y  t e a m s  w o r k i n g  t o g e t h e r  o n  l o n g -
a n d  s h o r t - t e r m  p r o j e c t s .  W h e n  p r o j e c t s  e n d ,  c o n t r a c t o r  a n d  g o v e r n m e n t  
p e r s o n n e l  a r e  r e a s s i g n e d ;  o r  i n  s o m e  c a s e s  t h e y  f i n d  n e w  e m p l o y m e n t  o p -
p o r t u n i t i e s ,  u s u a l l y  m a d e  a v a i l a b l e  b y  m a n p o w e r  n e e d s  o f  n e w  N A S A  o r  D O D  
p r o g r a m s .  D u r i n g  p e r i o d s  o f  l e v e l  N A S A  s p e n d i n g ,  w h i c h  i s  n o w  t y p i c a l ,  
a d e q u a t e  n e w  j o b  o p p o r t u n i t i e s  a r e  e x p e c t e d  t o  d e v e l o p  f o r  p e r s o n n e l  p a r -
t i c i p a t i n g  i n  p r o g r a m s  t h a t  a r e  b e i n g  p h a s e d  o u t .  W h e r e  p o s s i b l e ,  t h e  
p e r s o n n e l  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x p e n d a b l e  v e h i c l e  p r o g r a m s  w i l l  b e  p h a s e d  
i n t o  o t h e r  s p a c e  p r o g r a m  a c t i v i t i e s .  I n  s o m e  c a s e s ,  p e r s o n n e l  m a y  s e e k  
e m p l o y m e n t  i n  n o n s p a c e - r e l a t e d  a r e a s ,  p r i m a r i l y  b e c a u s e  o f  t h e  d e s i r e  n o t  
t o  r e l o c a t e .  T h e  t e x t  i n  s e c t i o n  4 . 7 . 2  h a s  b e e n  e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  a  
d i s c u s s i o n  o f  t h i s  s u b j e c t ,  a s  f o l l o w s :  
T h e  o p e r a t i o n a l  p h a s e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
i s  s c h e d u l e d  t o  b e g i n  i n  1 9 8 0 ,  w h e n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  i s  
e x p e c t e d  t o  b e g i n  r e p l a c i n g  a  l a r g e  s h a r e  o f  t h e  e x p e n d a b l e  
v e h i c l e  f l i g h t s .  E x c e p t  f o r  t h e  l a r g e  c h a n g e s  w h i c h  t o o k  
p l a c e  w h e n  t h e  A p o l l o  P r o g r a m  w a s  c o m p l e t e d ,  i t  h a s  b e e n  
p o s s i b l e  t o  r e a s s i g n  m o s t  c o n t r a c t o r  a n d  g o v e r n m e n t  p e r s o n n e l  
t o  n e w  a e r o s p a c e  a c t i v i t i e s  w h e n  N A S A  p r o g r a m s  h a v e  b e e n  
p h a s e d  d o w n .  C u r r e n t l y ,  m a n y  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e  c o n -
t r a c t o r s  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m ,  a n d  i t  i s  
e x p e c t e d  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  l e v e l  o f  s p a c e  o p e r a t i o n s  m a d e  
p o s s i b l e  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  w i l l  r e s u l t  i n  t h e  r e a s s i g n m e n t  
o f  m a n y  o f  t h e s e  w o r k e r s  t o  S h u t t l e  p a y l o a d - r e l a t e d  a c t i v i t i e s .  
I n  s o m e  c a s e s ,  p e r s o n n e l  m a y  s e e k  e m p l o y m e n t  i n  n o n s p a c e -
r e l a t e d  a r e a s ,  p r i m a r i l y  b e c a u s e  o f  a  d e s i r e  n o t  t o  r e l o c a t e .  
C o m m e n t :  S e c t i o n  4 . 2 . 2 . 4 . 1  s t a t e s  t h a t  l i q u i d  p r o p e l l a n t s  m a y  
r e p l a c e  t h e  s o l i d  p r o p e l l a n t  b o o s t e r s ,  h e n c e  r e d u c i n g  t h e  e f f e c t s  o n  t h e  
o z o n e  l a y e r .  A  s t a t e m e n t  o f  c u r r e n t  a c t i v i t i e s  a n d  p r o s p e c t s  f o r  l i q u i d  
p r o p e l l a n t s  w o u l d  b e  a p p r o p r i a t e .  
R e s p o n s e :  T h e  p a r a g r a p h  i n  s e c t i o n  4 . 2 . 2 . 4 . 1  r e f e r r e d  t o  l e f t  
a n  e r r o n e o u s  i m p r e s s i o n  t h a t  t h e  c o n c l u s i o n  w a s  b a s e d  u p o n  s u b s t i t u t i n g  
a n  a l t e r n a t e  b o o s t e r  s y s t e m .  T h i s  i s  n o t  t h e  c a s e ,  a n d  t h e  p a r a g r a p h  h a s  
b e e n  d e l e t e d  f r o m  t h e  t e x t  e x c e p t  f o r  p e r t i n e n t  i n f o r m a t i o n  t h a t  i s  n o w  
i n c l u d e d  i n  t h e  p r e v i o u s  p a r a g r a p h .  C u r r e n t  a c t i v i t i e s  f o r  a l t e r n a t e  
s y s t e m s  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  5 . 2 .  
C o m m e n t :  D i f f e r e n t  m i s s i o n  p r o f i l e s  a n d  l a u n c h i n g  a l l  s h u t t l e s  
f r o m  K S C  o r  V A F B  c o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  a l t e r n a t i v e s  s e c t i o n .  
R e s p o n s e :  T h e  a l t e r n a t i v e s  s u g g e s t e d  a r e  n o t  n o w  c o n s i d e r e d  
v i a b l e  S T S  o p t i o n s .  T h e  S h u t t l e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  t h e  r e c o v e r a b l e  S R B • s  
a n d  t h e  e x p e n d a b l e  E x t e r n a l  T a n k  l i m i t  l a u n c h s i t e s  t o  c o a s t a l  l o c a t i o n s .  
1 9 6  
U - . S .  D e  a r t m e n t  a {  S t a t e ,  O f f i c e  o f  E n v i r o n m e n t a l  A f f a i r s ,  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  c o n t i n u e d  
I n  1 9 7 2 ,  t h e  S p a c e  S h u t t l e  L a u n c h  a n d  R e c o v e r y  S i t e  R e v i e w  B o a r d  c h o s e  K S C  
a n d  V A F B  a s  t h e  l a u n c h s i t e s .  T w o  l a u n c h s i t e s  a r e  r e q u i r e d  t o  a c c o m m o d a t e  
t h e  w i d e  v a r i e t y  o f  s p a c e  m i s s i o n s  ( v a r i o u s  a l t i t u d e s  a n d  o r b i t a l  i n c l i n -
a t i o n s )  t h a t  w i l l  b e  u n d e r t a k e n  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  R a n g e  s a f e t y  c o n -
s t r a i n t s  r e q u i r e  t h a t  p o l a r  a n d  s u n - s y n c h r o n o u s  m i s s i o n s  b e  c o n d u c t e d  f r o m  
V A F B  a n d  t h a t  n e a r - e q u a t o r i a l ,  g e o s y n c h r o n o u s ,  a n d  p l a n e t a r y  m i s s i o n s  b e  
c o n d u c t e d  f r o m  K S C .  T h e  a l t e r n a t i v e  o f  f l y i n g  t h e  S p a c e  S h u t t l e  f r o m  o n l y  
o n e  l a u n c h s i t e  i m p l i e s  t h a t  e x p e n d a b l e  v e h i c l e  p r o g r a m s  w o u l d  b e  m a i n t a i n e d  
a t  t h e  o t h e r  l a u n c h s i t e .  T h e  a l t e r n a t i v e  o f  u s i n g  o n l y  e x p e n d a b l e  l a u n c h  
v e h i c l e s  i s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 4 .  T h e  K S C  a n d  V A F B  s i t e - s p e c i f i c  
S p a c e  S h u t t l e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t s  ( r e f s .  1 - 5  a n d  1 - 9 )  p r o v i d e  
a  h i s t o r i c a l  p e r s p e c t i v e  o f  l a u n c h s i t e  s e l e c t i o n .  N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  
h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  c o m m e n t .  
1 9 7  
D E P A R T M E N T  O F  T R A N S P O R T A T I O N  
M A I L I N G  A D D R E S S .  
U N I T E D  S T A T E S  C O A S T  G U A R D  c o M M A N D E R ( m e p )  
E L E V E N T H  COA~T G U A R D  D I S T R I C T  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
W a s h i n g t o n ,  D .  c .  2 0 5 4 6  
D e a r  M r .  W e t z e l :  
U N I O N  B A N K  B L D G .  
4 0 0  O C E A N G A T E  
L O N G  B E A C H ,  C A .  9 0 8 2 2  
· P h o n e :  F T S - 9 8 4 - 9 3 0 1  
1 6 4 7 5  
• t a m  
P e r  o u r  p h o n e  c o n v e r s a t i o n  o f  9  N o v e m b e r  1 9 7 7  t h e  D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  
I m p a c t  S t a t e m e n t  ( E I S )  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  d a t e d  J u l y  1 9 7 7  
h a s  b e e n  r e v i e w e d .  A s  t h i s  D r a f t  E I S  w a s  r e q u e s t e d  o n l y  b e c a u s e  i t  
w a s  r e f e r e n c e d  i n  t h e  D r a f t  E I S  o n  t h e  P r o p o s e d  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
' a t  V a n d e n b e r g  A i r  F o r c e  B a s e  ( V A F B )  p r e p a r e d  b y  t h e  A i r  F o r c e  ( A F ) ;  
t h e  f o l l o w i n g  c o m m e n t s  r e p r e s e n t  c o n c e r n s  n o t  p r e v i o u s l y  e x p r e s s e d .  
F o r  y o u r  i n f o r m a t i o n  a  c o p y  o f  o u r  c o m m e n t s  t o  t h e  A F  i s  e n c l o s e d .  
O n  p a g e  1 2 2  s e c t i o n  4 . 6 . 2 . 2 . 1 - R e c o v e r y  o f  t h e  S o l i d  R o c k e t  B o o s t e r ,  
t h e  l a s t  s e n t e n c e ,  " T h e  r e t r i e v a l  v e s s e l  d o e s  n o t  c a r r y  t o x i c  o r  
d a n g e r o u s  m a t e r i a l s " ,  i s  i n  e r r o r .  A l l  p o w e r  d r i v e n  v e s s e l s ,  r e g a r d -
l e s s  o f  c a r g o ,  c a r r y  t o x i c  a n d / o r  d a n g e r o u s  m a t e r i a l s  a s  f u e l .  I t  
i s  t h e r e f o r e  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h i s  s e n t e n c e  b e  d e l e t e d  o r  r e w r i t t e n .  
T h e  o p p o r t u n i t y  t o  c o m m e n t  o n  t h i ;  Draft,EI~)is ~predated •  
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R .  C .  H E R T I C A  
C a p t a i n ,  U .  s .  C o a s t  G u a r d  
C h i e f ,  M a r i n e  S a f e t y  D i v i s i o n  
B y  d i r e c t i o n  o f  t h e  D i s t r i c t  C o m m a n d e r  
E n c l :  ( 1 )  C C G D l l  ( m e p )  l t r  1 6 4 7 5  d t d  1 2  O C T  7 7  
C o p i e s  t o  ( w / o  E n c l . ) :  
C O M D T ( G - W E P - 7 / 7 3 )  
C E Q  ( 5  c o p i e s )  
T E S - 7 0  
D O T  S E C  R E P  ( S a n  F r a n c i s c o )  
S A F / M I O  
1 9 8  
U . S .  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n ,  U n i t e d  S t a t e s  C o a s t  
G u a r d ,  M a r i n e  S a f e t y  D i v i s i o n ,  L o n g  B e a c h ,  C a l i f o r n i a  
C o m m e n t :  T h e  s t a t e m e n t  i n  s e c t i o n  4 . 6 . 2 . 2 . 1  t h a t  
1 1
T h e  r e t r i e v a l  
v e s s e l  d o e s  n o t  c a r r y  t o x i c  o r  d a n g e r o u s  m a t e r i a l s  . .  i s  i n  e r r o r .  
R e s p o n s e :  T h e  r e t r i e v a l  v e s s e l  i t s e l f  w i l l  b e  p o w e r e d  b y  o r d i -
n a r y  p e t r o l e u m - b a s e d  f u e l s .  T h e  t e x t  i n  s e c t i o n  4 . 6 . 2 . 2 . 1  h a s  b e e n  r e -
v i s e d  a s  f o l l o w s :  
S R B  i m p a c t  w i l l  o c c u r  i n  a  p r e d i c t e d  e l l i p t i c a l  z o n e  
a b o u t  1 8  x  6 0  k m  ( 1 1  x  3 8  m i l e s ) .  W a r n i n g s  a r e  p r o v i d e d  t o  a i r -
c r a f t  a n d  s h i p s  b e f o r e  t h e  l a u n c h ,  a n d  t h e  p r e d i c t e d  i m p a c t  a r e a  
i s  m a i n t a i n e d  u n d e r  s u r v e i l l a n c e .  T h e  r e c o v e r y  v e s s e l  i s  p o s t e d  
a t  a  s a f e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  i m p a c t  a r e a ;  S R B  i m p a c t  o n  a  v e s s e l  
i s  t h u s  h i g h l y  i m p r o b a b l e .  T h e  e m p t y  S R B  i s  e f f e c t i v e l y  i n e r t .  
I t  w i l l  c o n t a i n  a  s m a l l  a m o u n t · o f  r e s i d u a l  h y d r a z i n e  i n  t a n k s  
d e s i g n e d  t o  w i t h s t a n d  t h e  s p l a s h d o w n  l o a d s  a n d  t h e  s a l t  w a t e r  
e n v i r o n m e n t  w i t h o u t  l e a k a g e .  E a r l y  S R B • s  w i l l  c a r r y  a  l i n e a r  
s h a p e d  c h a r g e  a s  p a r t  o f  t h e  f l i g h t  t e r m i n a t i o n  s y s t e m  f o r  r a n g e  
s a f e t y ;  h o w e v e r ,  t h i s  o r d n a n c e  w i l l  b e  b o t h  m e c h a n i c a l l y  a n d  
e l e c t r i c a l l y  
1 1
S a f e d
1 1  
( m a d e  i n e r t )  p r i o r  t o  S R B  s e p a r a t i o n .  I f  
t h e  S R B  s h o u l d  s i n k  i n  d e e p  w a t e r ,  n o  h a z a r d  w o u l d  b e  p r e s e n t e d  
t o  s h i p p i n g  o r  t o  t h e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t .  I f  t h e  S R B  s h o u l d  
s i n k  i n  s h a l l o w  w a t e r ,  i t  w o u l d  b e  r e c o v e r e d  b e c a u s e  o f  i t s  
v a l u e .  H e n c e ,  n o  h a z a r d  w o u l d  r e s u l t  t o  e i t h e r  s h i p s  o r  t o  t h e  
e n v i r o n m e n t .  M i s h a p s  t o  t h e  r e t r i e v a l  v e s s e l  w i l l  n o t  r e s u l t  i n  
a n y  e n v i r o n m e n t a l  c o n s e q u e n c e s  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  a s s o c i a t e d  
w i t h  a n y  s h i p p i n g  m i s h a p  ( e x c l u d i n g  o i l  t a n k e r s ) .  T h e  r e t r i e v a l  
v e s s e l  i s  p o w e r e d  b y  o r d i n a r y  p e t r o l e u m - b a s e d  f u e l s .  N o r m a l  
s a f e t y  p r e c a u t i o n s  w i l l  b e  o b s e r v e d  i n  h a n d l i n g  t h e s e  f u e l s .  
1 9 9  
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U N I T E D  S T A T E S  E N V I R O N M E N T A L  P R O T E C T I O N  A G E N C Y  
W A S H I N G T O N ,  D . C .  2 0 4 6 0  
1 2  O C T  1 9 7 7  
M r .  D u w a r d  L .  C r o w  
A s s o c i a t e  D e p u t y  A d m i n i s t r a t o r  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
w a s h i n g t o n ,  D .  c .  2 0 5 4 6  
D e a r  M r .  C r o w :  
O F F I C E  O F  T H E  
A D M I N I S T R A T O R  
T h i s  l e t t e r  p r o v i d e s  c o m m e n t s  o n  y o u r  A d m i n i s t r a t i o n ' s  J u l y  
1 9 7 7  d r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  ( E I S )  f o r  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  T h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  s t a t e m e n t  
d o c u m e n t s  t h e  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  w h i c h  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  
o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n c e r n  r e g a r d i n g  y o u r  p r o g r a m  s i n c e  i t s  
d e s c r i p t i o n  i n  t h e  i n i t i a l  s t a t e m e n t  o f  1 9 7 2 .  T h i s  A g e n c y  
c o m m e n d s  N A S A  f o r  i t s  e f f o r t s  a n d  w i l l  a p p r e c i a t e  t h e  
o p p o r t u n i t y  t o  r e v i e w  a n d  c o m m e n t  u p o n  a d d i t i o n a l  s u p p l e m e n t s  
o r  s t a t e m e n t s  p r e p a r e d  a s  t h e  s p a c e  s h u t t l e  p r o g r a m  e n t e r s  
i t  o p e r a t i o n a l  p h a s e  a n d  m o r e  d a t a ' i s  o b t a i n e d  c o n c e r n i n g  
a c t u a l  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t .  
O f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i s  t h e  i m p a c t  o f  t h e  p r o g r a m  o n  
a t m o s p h e r i c  o z o n e  l e v e l s .  T h e  s t a t e m e n t  ( p .  8 4 )  r e p o r t s  
t h a t  a t  f u l l  s c a l e  o p e r a t i o n s ,  2 , 0 0 0  m e t r i c  t o n s  p e r  y e a r  o f  
F r e o n - 1 1 3  w i l l  b e  r e l e a s e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e  d u r i n g  l a u n c h i n g  
p r e p a r a t i o n s  w h i c h  w i l l  r e d u c e  o z o n e  l e v e l s  b y  0 . 0 4  p e r c e n t  
w i t h  a  v a l u e  o f  0 . 0 2  p e r c e n t  r e a c h e d  i n  a b o u t  5 0  y e a r s .  T o  
a v o i d  t h i s  e f f e c t ,  i t  i s  r e q u e s t e d  t h a t  N A S A  c o n t i n u e  t o  
e x p l o r e  t h e  u s e  o f  c l o s e d - l o o p  c l e a n i n g  a n d  r e c o v e r y  s y s t e m s  
f o r  F r e o n - 1 1 3  a s  i n d i c a t e d  o n  p a g e  1 4 8  o f  t h e  r e p o r t .  O f  
e v e n  g r e a t e r  c o n c e r n  i s  t h e  0 . 2  p e r c e n t  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  
r e d u c t i o n  p r e d i c t e d  d u e  t o  t h e  c h l o r i n e  i n  t h e  s o l i d  p r o p e l l a n t  
r o c k e t  m o t o r s  f r o m  a n  e s t i m a t e d  6 0  l a u n c h e s  p e r  y e a r .  T h e  
s t a t e m e n t  ( p .  8 9 )  n o t e s  t h a t  a l t e r n a t e  l o w  c h l o r i n e  s o l i d  
p r o p e l l a n t s  a r e  p o s s i b l e  a n d  n o n - c h l o r i n e  c o n t a i n i n g  l i q u i d  
p r o p e l l a n t  b o o s t e r s  a r e  f e a s i b l e .  I t  f u r t h e r  e s t i m a t e s  ( p .  
8 4 )  t h a t ,  a f t e r  a n  e s t i m a t e d  1 9 9 2  c o n v e r s i o n  t o  a  n o n -
c h l o r i n e  b o o s t e r ,  t h e  t o t a l  d u r a t i o n  o f  t h e  0 . 2  p e r c e n t  
o z o n e  r e d u c t i o n  l e v e l  w o u l d  b e  a b o u t  1 0  y e a r s .  D u e  t o  t h e  
p o t e n t i a l l y  a d v e r s e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o f  a n  o z o n e  
2 0 0  
r e d u c t i o n ,  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  N A S A  c o n t i n u e  i t s  i n v e s t i g a t i o n  
t o  d e t e r m i n e  t h e  a c t u a l  e f f e c t s  o f  t h e  p r o g r a m  o n  s t r a t o s p h e r i c  
o z o n e  l e v e l s  a n d  t h u s  r e f i n e  e x i s t i n g  p r e d i c t i v e  m o d e l s  o r  
d e v e l o p  i m p r o v e d  n e w  m o d e l s .  T h i s  w i l l  b e  h e l p f u l  i n  m a k i n g  
i m p a c t  a s s e s s m e n t s  f o r  t h i s  a n d  o t h e r  p r o g r a m s .  I n c r e a s e d  
e f f o r t s  b y  N A S A  t o  d e v e l o p  a n d  u s e  s p a c e  s h u t t l e  p r o p e l l a n t s  
w h i c h  d o  n o t  d e p l e t e  o z o n e  l e v e l s  a n d  w h i c h  a r e  c l e a n e r  
b u r n i n g  t h a n  e x i s t i n g  s o l i d  p r o p e l l a n t s  a r e  r e c o m m e n d e d .  
T h e  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  b y  y o u r  l a t e s t  s t a t e m e n t  i s  v e r y  
h e l p f u l  a n d  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  r e v i e w  i t  i s  a p p r e c i a t e d .  
S i n c e r e l y  y o u r s ,  
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R e b e c c a  W .  Hanmer~. 
D i r e c t o r  
O f f i c e  o f  F e d e r a l  A c t i v i t i e s  
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U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ,  O f f i c e  o f  F e d e r a l  
A c t i v i t i e s ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .  
C o m m e n t :  C o n c e r n  w a s  e x p r e s s e d  o v e r  t h e  i m p a c t  o f  F r e o n - 1 1 3 ,  
u s e d  i n  c l e a n i n g  o p e r a t i o n s ,  o n  t h e  o z o n e  l a y e r .  I t  i s  r e q u e s t e d  t h a t  
N A S A  e x p l o r e  t h e  u s e  o f  c l o s e d - l o o p  c l e a n i n g  a n d  r e c o v e r y  s y s t e m s  f o r  
F r e o n - 1 1 3 .  
R e s p o n s e :  S e c t i o n  5 . 3 . 2 ,  R e c o v e r y  S y s t e m  f o r  F r e o n - 1 1 3 ,  h a s  
b e e n  r e v i s e d  t o  d i s c u s s  N A S A  p l a n s  f o r  F r e o n  r e c o v e r y  a s  f o l l o w s :  
R e c o v e r y  o f  F r e o n - 1 1 3  i s  a  p r o v e n  c o n c e p t  c o n t r i b u t -
i n g  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  e m i s s i o n s  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  S i g n i f i -
c a n t  r e d u c t i o n s  i n  t h e  l o s s  r a t e  o f  F r e o n - 1 1 3  d u r i n g  c l e a n i n g  
o p e r a t i o n s  a t  t h e  l a u n c h  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  u s i n g  c l o s e d - l o o p  
s y s t e m s  a n d  r e c o v e r y  t e c h n i q u e s  t o  p u r i f y  a n d  r e u s e  c o n t a m i n -
a t e d  F r e o n - 1 1 3 .  T h r e e  s y s t e m s  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  c u r r e n t  
l a u n c h s i t e  o p e r a t i o n :  
1 .  T h e  l a u n c h s i t e  c l e a n i n g  l a b o r a t o r y  u s e s  F r e o n - 1 1 3  
t o  c l e a n  c o m p o n e n t s  r e m o v e d  f r o m  p r o p e l l a n t  h a n d l i n g  s y s t e m s  a t  
t h e  l a u n c h  p a d .  A  s y s t e m  w h i c h  r e c l a i m s  a p p r o x i m a t e l y  1 3 9  k g  
( 6 3  l b )  p e r  h o u r  o f  t h e  F r e o n - 1 1 3  u s e d  i n  c l e a n i n g  o p e r a t i o n s  
h a s  b e e n  i n  u s e  s i n c e  t h e  A p o l l o  P r o g r a m  t o  r e c o v e r  F r e o n - 1 1 3  
a t  a  l o w - v o l u m e  r a t e .  
2 .  T o  r e d u c e  t h e  l o s s  o f  F r e o n - 1 1 3  i n  t h e  c l e a n i n g  
l a b o r a t o r y ,  a  s y s t e m  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  r e d u c e  e m i s s i o n s  t o  
t h e  a i r  r e s u l t i n g  d i r e c t l y  f r o m  t h e  c l e a n i n g  · o p e r a t i o n s .  F r e o n  
v a p o r  w i l l  b e  r e c l a i m e d  a t  a  r a t e  o f  2 7 8 2  k g  ( 1 2 6 5  l b )  p e r  
m o n t h  f r o m  t h e  a i r  i n  t h e  c l e a n i n g  l a b o r a t o r y ,  b e g i n n i n g  i n  
1 9 7 9 .  
3 .  A  c o n s t r u c t i o n  p r o j e c t  t o  p r o v i d e  a  F r e o n  r e c l a -
m a t i o n  f a c i l i t y  c a p a b l e  o f  p r o c e s s i n g  m u c h  l a r g e r  q u a n t i t i e s  
o f  F r e o n - 1 1 3  i s  n o w  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  U s e  r a t e s  f o r  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  w i l l  b e  l a r g e r  t h a n  f o r  p r i o r  s y s t e m s ,  
e s p e c i a l l y  f o r  t h e  f l u s h  o f  l a u n c h  p a d  o x i d i z e r  s y s t e m s .  
T h e s e  u s e s  w i l l  e x c e e d  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  c l e a n i n g  l a b o r a -
t o r y  r e c l a m a t i o n  s y s t e m  b y  a  l a r g e  a m o u n t .  T h e  s y s t e m  i s  i n -
c l u d e d  i n  t h e  1 9 7 9  c o n s t r u c t i o n  a n d  f a c i l i t i e s  b u d g e t  a s  a  
s e p a r a t e  l i n e  i t e m .  
C o m m e n t :  C o n c e r n  w a s  e x p r e s s e d  o v e r  t~e s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  
r e d u c t i o n  e x p e c t e d  f r o m  i n j e c t i o n  o f  S h u t t l e  e x h a u s t  p r o d u c t s  i n t o  t h e  
s t r a t o s p h e r e .  I t  w a s  r e c o m m e n d e d  t h a t  N A S A  d e t e r m i n e  t h e  a c t u a l  e f f e c t s  
o f  t h e  S h u t t l e  P r o g r a m  o n  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  a n d  c o n t i n u e  r e f i n e m e n t  a n d  
d e v e l o p m e n t  o f  m o d e l s  t o  p r e d i c t  e f f e c t s  o f  S h u t t l e  o p e r a t i o n  o n  t h e  o z o n e  
l a y e r .  
2 0 2  
U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A  e n c  O f f i c e  o f  F e d e r a l  
A c t i v i t i e s ,  W a s h i n g t o n ,  D . C .  c o n t i n u e d )  
R e s p o n s e :  N A S A  h a s  a n  e x t e n s i v e  p r o g r a m  o f  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  
o n  t h e  s t r a t o s p h e r e  t o  p r o v i d e  a  s o l i d  b a s i s  f o r  p r e d i c t i o n  o f  t h e  e f f e c t  
o f  b o t h  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a n d  o t h e r  p r o g r a m s  o n  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e .  
A n  o u t l i n e  o f  t h e  N A S A  p r o g r a m  i s  p r o v i d e d  i n  " S o l a r  T e r r e s t r i a l  P r o g r a m s .  
A  F i v e - Y e a r  P l a n "  ( r e f .  1 0 - 4 ) .  A  s u m m a r y  o f  c u r r e n t  t h e o r e t i c a l  a n d  e x -
p e r i m e n t a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  i s  p r o v i d e d  i n  t h e  N A S A  
p u b l i c a t i o n ,  " C h l o r o f l u o r o m e t h a n e s  a n d  t h e  S t r a t o s p h e r e "  ( r e f .  1 0 - 5 ) .  
N A S A  p l a n s  t o  m o n i t o r  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  b o t h  b y  r e m o t e  m e a s u r e -
m e n t s  f r o m  s a t e l l i t e s  a n d  b y  i n  s i t u  m e a s u r e m e n t s  f r o m  b a l l o o n  p l a t f o r m s .  
N A S A  p l a n s  t o  e x t e n d  t h e s e  r e s e a r c h  a n d  m o n i t o r i n g  p r o g r a m s  i n t o  
t h e  S h u t t l e  o p e r a t i o n s  p e r i o d .  N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  
r e s u l t  o f  t h i s  c o m m e n t .  
C o m m e n t :  I t  w a s  r e c o m m e n d e d  t h a t  N A S A  i n c r e a s e  i t s  e f f o r t s  t o  
d e v e l o p  p r o p e l l a n t s  t h a t  d o  n o t  d e p l e t e  t h e  o z o n e  l a y e r .  
R e s p o n s e :  N A S A  h a s  s t u d i e d  a n d  t e s t e d  a  n u m b e r  o f  a l t e r n a t e  
p r o p e l l a n t s .  T h e  p r o s  a n d  c o n s  o f  u s i n g  a l t e r n a t e  p r o p e l l a n t s  a r e  d i s -
c u s s e d  i n  s e c t i o n  5 . 2  o f  t h e  s t a t e m e n t .  C u r r e n t l y ,  t h e r e  a r e  n o  n e a r - t e r m  
p l a n s  t o  r e p l a c e  t h e  e x i s t i n g  p r o p e l l a n t s .  O n l y  m o d e s t  s t u d y  w i l l  c o n t i n u e  
o n  a l t e r n a t e  b o o s t e r s .  N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  
o f  t h i s  c o m m e n t .  
2 0 3  
T O :  
M r .  D a v e  H a m e r n i c k  
O E P A D  
1 7 0 0  W  • .  W a s h i n g t o n  S t .  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  8 5 0 0 7  
- - - - - - - - - - - - -
F O R M  T O  3 E .  C O M P ! . . : s ' T ' E O  3 Y  : t E . V l S . V . " t : O : G  A C i c l ' l C Y  
S r a w  A W U c : l l i o a  Id~ t S A 1 )  
S £ P  
Z S 7 7  
s c - A Z  N o .  7 7 - 8 0 - 0 0 4 1  
E c o n o m i c  S e c u r i t y  H e a l t h  
I n d i a n  A f f a i r s  A q .  &  H o r t .  
M i n e r a l  R e s o u r c e s  W a t e r  
F r o m :  
A r i z o n a  S t a t e :  C l e a r i n q h o u s a  
G a m e  &  F i s h  L a n d  
1 7 0 0 - W e s t  W a s h i n q t o n  S t r e e t ,  R Q o m  5 0 5  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  8 5 0 0 7  
T h i s  p r o j e c t  i s .  n f e m = c i  t o  y o a  C o r  r e v i e w  a m i  = m m a z t  . P t e a s a  c n l u a U I  a s  t o :  
( 1 )  t b a  progam~s e f f e c t  u p o n  t i l e  p l a m  a m i  p r o z m m s  o f  y o u r  a g e n q  
( % )  t b a  i m p o n : l l l 1 : 8  o f  i t s  c o n t r i b u t l o D  t o  S t a t e  U l d / o r  u a w i 4 e  g o a l s  a n c l  o b j e c t i v e s  
( 3 )  i t s  a = m d  w i d !  a n y  a p p l i c : : l b l e  l a w ,  o r c i =  o r  r e p l a t l o D  w i t h  w b i c h  y o u  : u .  f a m i l i a r  
( 4 )  a d d i t i o a a l  c : a n s i d e m t i o n &  
P u b l i c  S a f e t y  P a r k s  
T r a n s p o r t a t i o n  ·  
E n v i r o n m e n t a l  S t u d i e s  
R e n e w a b l e  N a t u r a l  R e s o u r c e s  
C e n t e r  f o r  P u b l i c  A f f a i r s  
P u b l i c  S a f e t y  
O E P A D  - 0 .  H a m e r n i c k  
6  R e q i o n s  
P ! l l u t m u m  T H I S  F O R M  A N D  O N E  X E R O X  C O P Y  t o  m a  d e a r i n t h o u s e - n o  l a t e r  t 1 w t  1 7 . ·  w o r k i n o  d a y s - f : o m  tbedate-note~~ a b 0 9 e ; . .  
P ! - c o a u c : :  t l 2 a  d a r i n p o u s e - i £  y o a  J l n l i  ~ i l l f o r m a t : l o n  o r  a d d i t i o n a l  t i m e  f o r  r e v i e w .  
C l  N o  c o m m e m - o a ·  t h i s  p r o j e c t  
C l  P t o p o a l  i s  s u p p o r t l l l i  a s  w r i t t e : -
C : l  C o m m e n t s  a s  i n d i c : l t e d  b e l o w  
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Date~ . / 2 ,  
I . 3 . J J  
T i t l c t  • • .  i?..~ . . . . .  - - - - -
2 0 4  
T e l e p h o n e . . _  - - -
S t a t e  C l e a r i n g  H o u s e ,  A r i z o n a ,  O f f i c e  o f  E c o n o m i c  P l a n n i n g  
a n d  D e v e l o p m e n t ,  P h o e n i x ,  A r i z o n a  
C o m m e n t :  P r i o r  t o  N E P A ,  e n v i r o n m e n t a l  i s s u e s  w e r e  e a s i e r  t o  
c o m p r e h e n d  a n d  w i t h  a  f e w  e x c e p t i o n s ,  p l a n n i n g  w a s  o n  a s  s o l i d  a  f o u n -
d a t i o n  a s  i t  i s  n o w .  
R e s  o n s e :  S e c t i o n  1 0 2  ( 2 )  ( C )  o f  t h e  N a t i o n a l  E n v i r o n m e n t a l  
P o l i c y  A c t  P u b l i c  L a w  9 1 - 1 9 0 ,  4 2  U . S . C .  4 3 2 1  e t  s e q . )  a n d  E x e c u t i v e  O r d e r  
1 1 5 1 4  ( 3 5  F R  4 2 4 7 ,  M a r c h  7 ,  1 9 7 0 )  r e q u i r e  t h a t  a  d e t a i l e d  e n v i r o n m e n t a l  
s t a t e m e n t  b e  p r e p a r e d  o n  m a j o r  F e d e r a l  a c t i o n s  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t i n g  
t h e  q u a l i t y  o f  t h e  h u m a n  e n v i r o n m e n t  a n d  t h a t  t h e s e  s t a t e m e n t s  b e  m a d e  
a v a i l a b l e  f o r  c o m m e n t .  N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  
o f  t h i s  c o m m e n t .  
2 0 5  
T O :  
D r .  J a m e s  B e c k e r  
C e n t e r  f o r  P u b l i c  A f f a i r s  
A r i z o n a  S t a t e  U n i v e r s i t y  
T e m p e ,  A r i z o n a  8 5 2 8 1  
S ! a ' e  A W t J c : a ' i o f t  l d e . a U 4 «  ! S A i l  
· s E P  2  1 J l 7  
S t a u  
A Z  N o .  7 7 - 8 0 - 0 0 4 1  
E c o n o m i c  S e c u r i t y  
I n d i a n  A f f a i r s  
M i n e r a l  R e s o u r c e s  
H e a l t h  
A g .  &  H o r t .  
W a t e r  
F r o m :  A r i z o n a  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e  
G a m e  &  F i s h  
L a n d  
P a r k s  
P u b l i c  s a f e t y  
T r a n s p o r t a t i o n  
E n v i r o n m e n t a l  S t u d i e s  
R e n e w a b l e  N a t u r a l  R e s o u r c e s  
C e n t e r  f o r  P u b l i c  A f f a i r s  
P u b l i c  s a f e t y  
l 7 0 Q . W e s t  W a s h i n g t o n  S t r e e t ,  R o o m  5 0 5  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  8 5 0 0 7  
O E P A D  - D .  H a m e r n i c k  
T h i s  p r o j e c t  i s  r e f e r r e d  t o  y o u  f o r  r e v i e w  a n d  c o m m e n t .  P l e : s s a  e v a l u a t e  a s  t o :  
( 1 }  t h e  pro~I3JD's e f f e c : t  u p o n  t h e  p l a n s  a n d  p r o g r . a m s  o f  y o u r  : a g e n c y  
{ l )  t h e  i m p o r t m c e  o f  i t s  c o n t n " b u t i o a  t o  S t a t e  a n d / o r  a r e a w i d e  & o a ! s  a n d  o b j e c t i v e s  
( 3 }  i t s  a a : o i d  w i t h  a n y  a p p l i c : a b l e  l a w ,  o i l i e r  o r  r e s u l a t i o a  w i t h  w h i c : h  y o u  a r e  ! a m i l i a . r  
( 4 )  a d d i t i o n a l  c o a s i d e n t i o a s  
6  R e g i o n s  
P l e a s e  r e t u r n  T H I S  F O R M  A N D  O N E  X E R O X  C O P Y  t o  t h e  c:learin~ouse n o  l a t e r  t h a n  1 7  w o r k i  n q  d a y s  f r o m  t h e  d a t e  n o t e d  a b o . . . _  
P l e a s e  c o a t a c : 1 :  t h e  c l e a t i n z h o u s e  i f  y o u  n e e d  f i u t h e r  i n f o r m a t i o n  o r  a d d i t i o n a l  t i m e  f o r  r e v i e w .  
a  N o  c o m m e a t  o n  t h i s  p r o j e c t "  
a  P r o p o s a l  i s  s u p p o r t e d  a s  w r i t t e n  
X X I I !  C o m m e n t s  a s  i n d i c a t e d  b e l o w  
C o m m e n t s :  ( U s e  a d d i t i o n a l  s h e e t s  i f  n e c e s s a r y )  T h e  . : \ d i r e c t  e f f e c t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P R O G R A M  a r e  q u i t e  
d i g f e r e n t  f r o m  t h o s e  o f  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n s  ( p . Y ) .  S h u t t l e  o p e r a t i o n  i s  a  m i n o r  
p a r t ,  a n d  h a a  m i n o r  e f f e c t ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  t o t a l  P R O G R A M  e f f e c t .  C o n s e q u e n t l 1 ,  
a n  a p p r a i s a l  o f  t h e  s h u t t l e  o p e r a t i o n  a p a r t  f r o m  p r o g r u  c a n  b e  m i s l e a d i n g .  I f  a l l  
d e t a c h a b l e  p a r t e  a r e  a p p r a i s e d  e e p a r a t e } 1 ,  a n d  i f  e a c h  r e c e i v e s  j u d g m e n t  t h a t  i t a  
e n Y i r o n m e n t a l  i m p a c t  i s  m i n o r ,  t h e n ,  e v e n  i f  a l l  t h e  p a r t e  a r e  s u m m e d ,  t h e  t o t a l  
p r o g r a m  e f f e c t  m i g h t  b e  p r e s e n t e d  a s  m i n o r .  B . J  r • a s o n ,  h o w e v e r ,  i f  p r o g r a m  e f f e c t s  
a r e  m i n o r ,  t h e n  w~ i s  t h e  p r o g r a m  e x e c u t e d ?  H o w  c o u l d  a  j u d g m e n t  o f  " m i n o r  e f f e c t "  
b e  a p p l i e d  t o  a  p r o g r a m  w h i c h  i s  i n i t i a l l 7  j u s t i f i e d  f o r  t h e  G R E A T  e f f e c t  i t  w i l l  
h a • e ?  
T h i s  i s  n o t  a n  E I S  o n  t h e  S p a c e  ~uttle P r o g r a m :  i t  a d d r e s s e s  s h u t t l e  o p e r a t i o n  a l o n e .  
I f  t h e  t o t a l  P R O G R A M  i s  j u d g e d  t o  h a Y e  e x t e n s i v e  e n • i r o n m e n t a l  e f f e c t s ,  t h e n  a n  
a p p r a i s a l  o f  & D 7  o n e  o f  i t s  p a r t s  A P A R T  f r o m  t h e  p r o g r a m  i s  a  q u e s t i o n a b l e  p r a c t i c e .  
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S t a t e  C l e a r i n g  H o u s e ,  A r i z o n a ,  C e n t e r  f o r  P u b l i c  A f f a i r s  
A r i z o n a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  T e m p e ,  A r i z o n a  
C o m m e n t :  T h e  i n d i r e c t  e f f e c t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a r e  
q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  o f  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a t i o n s .  S h u t t l e  o p e r a t i o n  
i s  a  m i n o r  p a r t  a n d  h a s  m i n o r  e f f e c t ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  t o t a l  p r o g r a m  e f -
f e c t .  C o n s e q u e n t l y ,  a n  a p p r a i s a l  o f  t h e  S h u t t l e  o p e r a t i o n  a p a r t  f r o m  p r o -
g r a m  c a n  b e  m i s l e a d i n g .  I f  a l l  d e t a c h a b l e  p a r t s  a r e  a p p r a i s e d  s e p a r a t e l y  
a n d  i f  e a c h  r e c e i v e s  j u d g m e n t  t h a t  i t s  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  i s  m i n o r ,  
t h e n  ( e v e n  i f  a l l  t h e  p a r t s  a r e  s u m m e d )  t h e  t o t a l  p r o g r a m  e f f e c t  m i g h t  b e  
p r e s e n t e d  a s  m i n o r .  B y  r e a s o n ,  h o w e v e r ,  i f  p r o g r a m  e f f e c t s  a r e  m i n o r ,  
t h e n  w h y  i s  t h e  p r o g r a m  e x e c u t e d ?  H o w  c o u l d  a  j u d g m e n t  o f  " m i n o r  e f f e c t "  
b e  a p p l i e d  t o  a  p r o g r a m  w h i c h  i s  i n i t i a l l y  j u s t i f i e d  f o r  t h e  g r e a t  e f f e c t  
i t  w i l l  h a v e ?  T h i s  i s  n o t  a n  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  o n  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m .  I t  a d d r e s s e s  S h u t t l e  o p e r a t i o n  a l o n e .  I f  t h e  t o t a l  p r o -
g r a m  i s  j u d g e d  t o  h a v e  e x t e n s i v e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s ,  t h e n  a n  a p p r a i s a l  
o f  a n y  o n e  o f  i t s  p a r t s  a p a r t  f r o m  t h e  p r o g r a m  i s  a  q u e s t i o n a b l e  p r a c t i c e .  
R e s p o n s e :  T h i s  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  a d d r e s s e s  o n l y  
t h e  S T S  a s  s t a t e d  i n  s e c t i o n  1 . 3 .  I t  i s  i m p r a c t i c a l  t o  a d d r e s s  a l l  c o n -
c e i v a b l e  m i s s i o n s  o r  c a r g o e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r o g r a m .  T h e  p o t e n t i a l  
i m p a c t  o f  t h e s e  w i l l  b e  a s s e s s e d  a s  t h e y  a r e  p r o p o s e d .  T h e  m o s t  s i g n i f i -
c a n t  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a r i s e  d u r i n g  t h e  
o p e r a t i o n a l  p h a s e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  o v e r v i e w  e m p h a s i z e d  t h e  o p e r a t i o n a l  
p r o g r a m .  I m p a c t s  b y  o t h e r  a s p e c t s  o f  t h e  p r o g r a m  a r e  c o v e r e d  i n  t h e  b o d y  
o f  t h e  s t a t e m e n t .  N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  
c o m m e n t .  
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p r o j e c t .  A t t a c h e d  a r e  t h e  c o m m e n t s  o f  t h e  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e  a s  
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T h e s e  c o m m e n t s  c o n s t i t u t e  t h e  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e  r e v i e w  o f  
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F R O M :  
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S U B J E C T :  S A l  N V  # 7 8 8 0 0 0 1 0 ,  E I S  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
A i r  P o l l u t i o n  ( D .  S e r d o z ) :  M y  r e v i e w  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  J u l y  
1 9 7 7  d r a f t  E I S  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  i s  t h a t  i t  i s  b a s i c a l l y  c o m p l e t e ,  
w i t h  f e w  e x c e p t i o n s .  T h e  i n f o r m a t i o n  d i s c u s s i n g  t h e  e f f e c t  o f  p o l l u t a n t  
c o n c e n t r a t i o n s  w a s  v e r y  i n f o r m a t i v e  a n d  a d e q u a t e .  T h e  u n i t s  o f  m e a s u r e m e n t  i n  
o n e  c a s e  d i d  n o t  f o l l o w  t h e  E P A  n o r m a l  n o m e n c l a t u r e ,  i . e . ,  m g / m 3 - ~g/m3. T h e  
e x c e p t i o n s  t h a t  s h o u l d  b e  a d d r e s s e d  i n  t h e  f i n a l  d o c u m e n t  a r e  a s  f o l l o w s :  
1 .  A  r a n d o m  s a m p l e  o f  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  
a m b i e n t  a i r  i m p a c t s .  T h i s  c o n c e p t  s h o u l d  b e  m o d i f i e d  u s i n g  w o r s t  
c a s e ,  m o s t  p r o b a b l e ,  a n d  a v e r a g e ,  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s .  
T h e s e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  b y  u s i n g  
a t  l e a s t  f i v e  y e a r s  o f  d a t a  n e a r  o r  a t  t h e  l a u n c h  a n d  t e s t i n g  
s i t e s .  I  w o u l d  p r e f e r  t o  s e e  t e n  y e a r s  o f  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  
f o r  d e t e r m i n i n g  t h i s  i n f o r m a t i o n  i n  o r d e r  t o  b e  a d e q u a t e l y  c e r t a i n  
t h a t  a  n o r m a l  s i x  t o  s e v e n  y e a r  m e t e o r o l o g i c a l  c y c l e  w a s  i n c o r -
p o r a t e d .  W h e n  t h i s  i s  c o m p l e t e d  a  s e t  o f  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  
m a y  h a v e  t o  b e  d e v e l o p e d  t o  p r o h i b i t  f i r i n g  o n  s p e c i f i c  d a y s  t o  
p r e v e n t  s i g n i f i c a n t  a m b i e n t  a i r  i m p a c t  f r o m  o c c u r r i n g .  
2 .  T h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  a n d  c o u n t s  f o r  t h e  s o i l  s u c h  a s  a l u m i n u m  o x i d e  
t h a t  a r e  d i s c h a r g e d  f r o m  t h e  f i r i n g  o f  t h e  p r o p e l l e n t s .  M y  r e a s o n  
f o r  m y  c o n c e r n  i s  t h a t  t h e  d o c u m e n t  d i d  n o t  a d e q u a t e l y  d i s c u s s  
c h a n g e  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  T h e  a l u m i n u m  o x i d e  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  a n d  n u m b e r  o f  p a r t i c u l a t e s  p e r  s~uare c e n t i m e t e r  
c a n  c h a n g e  a n  e x i s t i n g  c l o u d  f o r m a t i o n  f r o m  a  m a r i n e  t y p e  t o  a  
c o n t i n e n t a l  t y p e .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f o r m a t i o n s  i s  t h e  s i z e  
r a n g e  a n d  n u m b e r  o f  t h e  w a t e r  d r o p l e t s .  T h i s  m a y  h a v e  a n  e f f e c t  
2 0 9  
S t e v e  R o b i n s o n  
S e p t e m b e r  9 ,  1 9 7 7  
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o n  t h e  w e a t h e r  c o n d i t i o n  i n  N e v a d a ,  o n c e  t h e  f i r i n g s  s t a r t  a t  V A F B .  
T h e s e  e m i s s i o n s  d u r i n g  f i r i n g  m a y  d e l a y  p r e c i p i t a t i o n  n e a r  t h e  
f i r i n g  a r e a  a n d  c o u l d  h e l p  o r  h i n d e r  N e v a d a  d r o u g h t  p r o b l e m s .  
T h e s e  d e t e r m i n a t i o n s  m a y  b e  m a d e  w i t h  t h e  h e l p  o f  O r .  R o b e r t  I .  
S a x ,  w i t h  N O A R ,  a n d  D r .  J o e  W a r b u r t o n  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  N e v a d a ,  D R I .  
W a t e r  P o l l u t i o n  ( W .  M c C u r r y ) :  N o  c o m m e n t .  
S o l i d  W a s t e  ( H .  R o s s e ) :  N o  c o m m e n t .  
g m  
2 1 0  
- S t a t e  o f  N e v a d a ,  G o v e r n o r ' s  O f f t c e  o f  P l a n n i n g  C o o r d i n a t i o n ,  
S t a t e  P l a n n i n g  C o o r d i n a t o r ,  D i v i s i o n  o f  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n ,  
C a r s o n  C i t y ,  N e v a d a  
C o m m e n t :  I t  i s  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  i m p a c t  s t a t e m e n t  o n  a i r  
q u a l i t y  w a s  b a s e d  o n  a  r a n d o m  s a m p l e  o f  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  o v e r  1  
y e a r .  T h e  s u g g e s t i o n  i s  m a d e  t h a t  d a t a  f o r  a  p e r i o d  o f  5  t o  1 0  y e a r s  b e  
u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  w o r s t ,  m o s t  p r o b a b l e ,  a n d  a v e r a g e  m e t e o r o l o g i c a l  
c o n d i t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  i m p a c t  o n  a i r  q u a l i t y  a s  a  r e s u l t  o f  a  S p a c e  
S h u t t l e  l a u n c h .  W h e n  t h i s  i s  c o m p l e t e d ,  a  s e t  o f  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i -
t i o n s  m a y  h a v e  t o  b e  d e v e l o p e d  w h i c h  w o u l d  a l l o w  d e t e r m i n a t i o n  o f  d~s 
w h e n  S h u t t l e  l a u n c h e s  s h o u l d  b e  c o n s t r a i n e d  t o  p r e v e n t  o c c u r r e n c e  o f  s i g -
n i f i c a n t  a i r  q u a l i t y  i m p a c t s .  
R e s p o n s e :  N A S A  i s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  p e r f o r m i n g  p a r a m e t r i c  s t u d -
i e s  o n  a i r  q u a l i t y  i m p a c t  t o  i d e n t i f y  w o r s t - c a s e  c o n d i t i o n s .  P r e l i m i n a r y  
r e s u l t s  d o  n o t  i n d i c a t e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  f r o m  t h e  r e s u l t s  g i v e n  
i n  t h e  d r a f t  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t .  A n o t h e r  s t u d y  i s  i n  p r o g r e s s  
t o  i n c l u d e  d a t a  f r o m  a n  a d d i t i o n a l  y e a r .  T h e  y e a r  1 9 6 5  w a s  s e l e c t e d  b e c a u s e  
m e t e o r o l o g i c a l  s o u n d i n g s  w e r e  t a k e n  f o u r  t i m e s  a  d a y  d u r i n g  t h a t  y e a r ,  i n -
s t e a d  o f  t h e  u s u a l  t w o  t i m e s  a  d a y .  T h e  s t u d y  s i m u l a t e s  a  l a u n c h  a  e a c h  
o f  f o u r  t i m e s  a  d a y  t o  d e t e r m i n e  d i u r n a l  e f f e c t s  a n d  f o r  e v e r y  d a y  o f  t h e  
y e a r  t o  d e t e r m i n e  s e a s o n a l  e f f e c t s .  R e s u l t s  w i l l  b e  p u b l i s h e d  a t  a  l a t e r  
d a t e .  I f  t h e s e  m o r e  e x t e n s i v e  c a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  a  n e e d  t o  c o n s t r a i n  
l a u n c h  a c t i v i t i e s  t o  f a v o r a b l e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  t h i s  m i t i g a t i n g  
a c t i o n  w i l l  b e  t a k e n .  N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  
o f  t h i s  c o m m e n t .  
C o m m e n t :  T h e  d i s c u s s i o n  o n  w e a t h e r  m o d i f i c a t i o n s  i s  i n a d e q u a t e ,  
a n d  t h e  e f f e c t s  o n  N e v a d a  a r e  u n c e r t a i n .  
R e s p o n s e :  T h e  d i s c u s s i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  b e s t  c u r r e n t  i n f o r m a -
t i o n .  N A S A  h a s  s t u d i e s  i n  p r o g r e s s  t h a t  s h o u l d  m o r e  a d e q u a t e l y  d e f i n e  
p o s s i b l e  i n a d v e r t e n t  w e a t h e r  m o d i f i c a t i o n s .  M e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  
o f  t h e  l a u n c h  c l o u d  o f  t w o  T i t a n  l a u n c h e s  w h i c h  s u p p l i e d  d a t a  o n  a l u m i n u m  
o x i d e  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n s ,  s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  e f f i c i e n c y  f o r  p r o -
d u c i n g  i c e  n u c l e i  a n d  c l o u d  c o n d e n s a t i o n  n u c l e i .  T h e  p r e l i m i n a r y  d a t a  a r e  
n o t  c o n c l u s i v e  b u t  t h e r e  a r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  t h e  c l o u d  m i g h t  b e  i n a c t i v e  
f o r  w e a t h e r  m o d i f i c a t i o n  b y  i c e  n u c l e a t i o n .  F u r t h e r  t e s t s  a r e  p l a n n e d .  
N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  c o m m e n t .  
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O r i n  C .  S m i t h ,  D i r e c t o r  
D i r e c t o r ,  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  2 0 5 4 6  
D e a r  D r .  M a l k i n :  
O c t o b e r  5 ,  1 9 7 7  
R e v i e w  o f  t h e  d r a f t  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  b y  a g e n c i e s  o f  t h e  S t a t e  o f  W a s h i n g t o n .  T h e  
r e v i e w  w a s  c o o r d i n a t e d  b y  t h e  O f f i c e  o f  F i n a n c i a l  M a n a g e m e n t  a s  t h e  
d e s i g n a t e d  s t a t e  c l e a r i n g h o u s e .  
C o m m e n t s  w e r e  r e c e i v e d  f r o m  t h e  S t a t e  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n ,  
D e p a r t m e n t  o f  G a m e  a n d  P a r k s  a n d  R e c r e a t i o n  C o m m i s s i o n  ( s e e  a t t a c h e d ) .  
T h e  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n • s  c o m m e n t  i s  h i g h l i g h t e d  b e l o w  f o r  y o u r  
c o n s i d e r a t i o n .  
T h e  m a i n  c o n c e r n  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n  i s  t h e  q u e s t i o n  o f  
t h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  a n d  p r o b a b i l i t y  o f  a  m i s s i o A  a b o r t  w i t h  O r i b i t e r  
l a n d i n g  a t  c o n t i n g e n c y  l o c a t i o n s  o t h e r  t h a n  G u a m  a n d  H a w a i i .  T h e  D e p a r t -
m e n t  w o u l d  a p p r e c i a t e  b e i n g  a d v i s e d ,  n o  m a t t e r  h o w  l o w  t h e  p r o b a b i l i t y  
o f  o c c u r e n c e ,  o f  a n y  m i l i t a r y  a n d / o r  p u b l i c  a i r p o r t s  i n  t h e  S t a t e  o f  
W a s h i n g t o n  t h a t  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  c o n t i n g e n c y  p l a n s .  
T h a n k  y o u  f o r  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  r e v i e w  t h e  s t a t e m e n t .  I  h o p e  y o u  w i l l  
f i n d  t h e s e  c o m m e n t s  u s e f u l  i n  p r e p a r i n g  t h e  f i n a l  s t a t e m e n t .  
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D E P A R T M E N T  O F  T R A N S P O R T A T I O N  
D i v i s i o n  o f  A e r o n a u t i c s  
S T A T E  O F  
W A S H I N G T O N  
8 6 0 0  P e r i m e t e r  R o a d ,  S e a t t l e ,  W a s h i n g t o n  9 8 1 0 8  
P h o n e :  7 6 4 - 4 1 3 1  - T o l l  F r e e  1 · 8 0 0 - 5 5 2 · 0 6 6 6  
D i x y  L e e  R a y  
G o v e r n o r  
S e p t e m b e r  2 6 ,  1 9 7 7  
M i k e  M i l l s  
W i l l i a m  H .  H a m i l t o n ,  D i r e c t o r  
S t a t e  P l a n n i n g  D i v i s i o n  
O f f i c e  o f  F i n a n c i a l  M a n a g e m e n t  
H o u s e  O f f i c e  B u i l d i n g  
O l y m p i a ,  W A  9 8 5 0 4  
R e :  D R A F T  - N A S A  - S P A C E  S H U T T L E  P R O G R A M  
D e a r  M r .  M i l l s :  
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I  h a v e  r e v i e w e d  t h e  D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  f o r  
t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  d a t e d  J u l y  1 9 7 7 .  I  c a n  m a k e  n o  
s u b s t a n t i v e  c o m m e n t s .  
H o w e v e r ,  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  a n d  p r o b a b i l i t y  
o f  a  m i s s i o n  a b o r t  w i t h  O r b i t e r  l a n d i n g  a t  c o n t i n g e n c y  l o c a t i o n s  
o t h e r  t h a n  G u a m  a n d  H a w a i i  w a s  n o t  d i s c u s s e d .  A r e  m i l i t a r y  a n d  
p u b l i c  a i r p o r t s  i n  W a s h i n g t o n  { i . e .  F a i r c h i l d  A i r  F o r c e  B a s e  o r  
G r a n t  C o u n t y  A i r p o r t )  i n c l u d e d  i n  t h e  c o n t i n g e n c y  p l a n s ?  I f  
t h e y  a r e ,  n o  m a t t e r  h o w  l o w  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r e n c e ,  t h e  
D i v i s i o n  o f  A e r o n a u t i c s  w o u l d  a p p r e c i a t e  b e i n g  a d v i s e d .  
Sinc~;jlkf 
@ . H a m i l t o n  
H a n a g e r  o f  A e r o n a u t i c s  
W H H : b c  
2 1 3  
DEP.ART~ENT 
O F  G A : » J l : E  
6 0 0  N o r t h  C a p i t o l  W a y /  O l y m p i a ,  W a s h i n g t o n  9 8 5 ( } 4  
M r .  M i k e  M i l l s  
S t a t e  P l a n n i n g  D i v i s i o n  
O f f i c e  o f  P r o g r a m  P l a n n i n g  &  
F i s c a l  M a n a g e m e n t  
H o u s e  O f f i c e  B u i l d i n g  
O l y m p i a ,  W a s h i n g t o n  9 8 5 0 4  
M r .  M i l l s ,  
G a m e  C o m m i H i o n  
C l , . u d e  B e k i m ,  S e a t t l e ,  C h a i r m " n  
G l e n n  G a l b r a i t h ,  W '  e l l p i n i t  
F r a n k  L  C a r . r i d y ,  ] r . ,  V a n c o u t · e r  
A r t h u r  S .  C f J j j i n ,  Y a k i m a  
E l i : , . b e t h  W .  , \ f e a d o w c r o f t ,  T a c o m . J  
A r c h i e  U .  M i l l s ,  W e n a t c h e e  
D i r e c t o r  I  R a l p h  W .  L s r m n  
. - !  " i . r t , w t  D i r e c t r ; r $  /  j a c k  S .  W  . : ; · / , m d  
j o h n  D f J n g l < l i  
A u g u s t  3 0 ,  1 9 7 7  
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D R A F T  E I S :  N A S A  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
T h a n k  y o u  f o r  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  r e v i e w  t h i s  d o c u m e n t .  W e  h a v e  
n o  c o m m e n t s .  
C D : c v  
S i n c e r e l y ,  
T H E  D E P A R T M E N T  O F  G A M E  
& U v  t 1 d i t t l U  
C h r i s  D r i v d a h l ,  A p p l i e d  E c o l o g i s t  
E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t  D i v i s i o n  
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S T A l E  O F  
W A S H I N G T O N  
W A S H I N G T O N  S T A T E  P A R K S  A N D  R E C R E A T I O N  C O M M I S S I O N  
D i x y  L e e  R a y  
G o v e r n o r  
T O :  
F R O M :  
R E :  
7 1 5 0  C l e a n w a t e r  l a n e ,  O l y m p i a ,  W a s h i n g t o n  9 8 5 0 4  
A u g u s t  2 9 ,  1 9 7 7  
3 5 - 2 6 5 0 - 1 8 2 0  
D r a f t  E I S  - N A S A  - S p a c e  
S h u t t l e  P r o g r a m  
{ E - 1 0 0 0 )  
M i k e  M i l l s ,  S t a t e  P l a n n i n g  D i v i s i o n ,  O f f i c e  o f  P r o g r a m  
P l a n n i n g  a n d  F i s c a l  M a n a g e m e n t  
D a v i d  W~ser, E . P . ,  C h i e f ,  E n v i r o n m e n t a l  C o o r d i n a t i o n  
D R A F T  E I S  - N A S A  - S P A C E  S H U T T L S  P R O G R A M  
T h e  W a s h i n g t o n  S t a t e  P a r k s  a n d  R e c r e a t i o n  C o m m i s s i o n  h a s  r e v i e w e d  
t h e  a b o v e - n o t e d  d o c u m e n t  a n d  d o e s  n o t  w · i  s h  t o  m a k e  a n y  c o m m e n t .  
T h a n k  y o u  f o r  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  r e v i e w  a n d  c o m m e n t .  
P J P : s g  
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2 0 6 / 7 5 3 - 5 7 5 5  
S t a t e  o f  W a s h i n g t o n ,  O f f i c e  o f  F i n a n c i a l  M a n a g e m e n t ,  
O l y m p i a ,  W a s h i n g t o n  
C o m m e n t :  A  c o n c e r n  w a s  e x p r e s s e d  o v e r  t h e  q u e s t i o n  o f  O r b i t e r  
l a n d i n g  a t  c o n t i n g e n c y  l o c a t i o n s  w i t h i n  t h e  S t a t e  o f  W a s h i n g t o n .  
R e s p o n s e :  F o r  t h e  f o u r t h  t h r o u g h  t h e  s i x t h  o r b i t a l  t e s t  f l i g h t s ,  
F a i r c h i l d  A i r  F o r c e  B a s e  i n  W a s h i n g t o n  i s  a  p o t e n t i a l  c a n d i d a t e  f o r  a  c o n -
t i n g e n c y  l a n d i n g  f i e l d  i n  c a s e  o f  a  m i s s i o n  a b o r t .  D i s c u s s i o n s  f o r  c o n t i n -
g e n c y  u s e  o f  t h e  F a i r c h i l d  A i r  F o r c e  B a s e  f a c i l i t i e s  a r e  j u s t  n o w  c o m m e n c i n g  
t h r o u g h  o f f i c i a l  c h a n n e l s .  F a i r c h i l d  A i r  F o r c e  B a s e  i s  t h e  o n l y  f a c i l i t y  
i n  t h e  S t a t e  o f  W a s h i n g t o n  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a s  a  c o n t i n g e n c y  l a n d i n g  s i t e .  
S e l e c t i o n  o f  a n y  c o n t i n g e n c y  l a n d i n g  s i t e  w i l l  r e q u i r e  a g r e e m e n t  w i t h  l o c a l  
a u t h o r i t i e s .  N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  c o m m e n t .  
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C l m s t 1 n e  B  H 1 c k m a n  
C a r o l  J  J e n m n g s  
M a r g a r e t  A  K o h n  
J  D a v i t t  M c A t e e r •  
L e o n a r d  C  M e e k e r  
M  ar~lyn G  R o s e  
L o 1 s  J  S c h 1 f t e r  
H e r b m t  S e m m e l  
H a r v e y  J  S h u l m a n  
H r .  D u w a r d  L .  C r o w  
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A t t o r n e y s  a t  L a w  
A s s o c i a t e  D e p u t y  A d m i n i s t r a t o r  
N a t i o n a l  A . e r o n a u t i c s  a n d  
, ,  J A .  ~.\1~1.1 
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•  N o t  a d r m t t e d  1 n  0  C  
S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  2 0 5 4 6  
D e a r  M r .  C r o w :  
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f . l h V ' O  
O n  b e h a l f  o f  t h e  F r i e n d s  o f  t h e  E a r t h  t h e  c o m m e n t s  b e l o w  
a r e  s u b m i t t e d  o n  t h e  D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  f o r  
t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  ( J u l y  1 9 7 7 ) .  T h e  c a r e f u l  c o n s i d e r a t i o n  
g i v e n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  p r o g r a m  i s  
c o m m e n d a b l e .  I t  i s  o n  t h e  v ; r h o l e  a  w e l l - d o n e  a n d  c o m p r e h e n s i v e  
s t u d y ,  a l t h o u g h  t h e r e  a r e  t w o  a r e a s  w h i c h  r e q u i r e  f u r t h e r  
e x p l a n a t i o n .  
T h e  s e c t i o n  o n  e m p l o y m e n t  i m p a c t s  ( p .  1 3 6 )  s h o u l d  a l s o  
i n c l u d e  d i s c u s s i o n  o f  p l a n s  a n d  m e a s u r e s  t o  b e . t a k e n  b y  N A S A  
t o  i n s u r e  r e e m p l o y m e n t  o p p o r t u n i t i e s  f o r  w o r k  f o r c e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  p r o j e c t .  
T h e  s e c t i o n  o n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  m i s s i o n s  f o r  t h e  1 9 8 0 ' s  
( p .  3 1 )  s h o u l d  a d d r e s s  t h e  i m p a c t s  o f  t h e  m i s s i o n s  t h e m s e l v e s  
o n  t h e  e n v i r o n m e n t .  U t i l i z i n g  t h e  S p a c e  S h u t t l e  f o r  l a u n c h i n g  
s o l a r  s a t t e l i t e  s t a t i o n s ,  e . g . ,  w o u l d  h a v e  i t s  o w n  e n v i r o n m e n t a l  
i m p a c t s  e n d e p e n d e n t  o f  t h o s e  - f r o m  t h e  l a u n c l 1 .  I f  N J > . S l > .  h a s  n o t  
y e t  d e v e l o p e d  a  d e f i n i t e  s p a c e  m i s s i o n  p r o g r a m ,  a  s e p a r a t e  
p r o g r a m m a t i c  E I S  s h o u l d  b e  i s s u e d ,  w h i c h  s h o u l d  a l s o  p r o v e  
u s e f u l  t o  N A S A  a s  a  p l a n n i n g  t o o l .  
I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  g e n e r a l  a p p r o v a l  a n d  
c o m m e n d a t i o n  o f  t h i s  D r a f t  E I S  d o  n o t  i m p l y  a p p r o v a l  o r  s u p p o r t  
o f  t h e  S h u t t l e  P r o g r a m  a s  a  w h o l e ,  b u t  o n l y  c o n c e r n  t h e  a u a l i t y  
o f  t h e  E I A .  v d  t h i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  p l a n n e d  S h u t t l e  p r o g r a m .  
Y o u r  r e s p o n s e  w i l l  b e  a w a i t e d  w i t h  i n t e r e s t .  
~L~ 
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C e n t e r  f o r  L a w  a n d  S o c i a l  P o l i c y ,  F r i e n d s  o f  t h e  E a r t h ,  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
C o m m e n t :  S e c t i o n  4 . 7 . 2  ( E m p l o y m e n t  F a c t o r s )  s h o u l d  i n c l u d e  a  
d i s c u s s i o n  o f  p l a n s  a n d  m e a s u r e s  t o  b e  t a k e n  b y  N A S A  t o  e n s u r e  r e e m p l o y -
m e n t  o p p o r t u n i t i e s  f o r  w o r k  f o r c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  S h u t t l e .  
R e s p o n s e :  I n  r e c e n t  y e a r s ,  i t  h a s  b e e n  p o s s i b l e  t o  m a i n t a i n  
a n  a p p r o x i m a t e l y  s t e a d y  l e v e l  o f  e m p l o y m e n t  i n  a e r o s p a c e  a c t i v i t i e s  b y  
r e a s s i g n m e n t  o f  p e r s o n n e l  t o  n e w  p r o g r a m s  a s  o l d  o n e s  a r e  c o m p l e t e d .  T h e  
t e x t  i n  s e c t i o n  4 . 7 . 2  h a s  b e e n  r e v i s e d  t o  e x p a n d  o n  t h i s ,  a s  f o l l o w s :  
T h e  o p e r a t i o n a l  p h a s e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  i s  
s c h e d u l e d  t o  b e g i n  i n  1 9 8 0 ,  w h e n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  i s  e x p e c t e d  
t o  b e g i n  r e p l a c i n g  a  l a r g e  s h a r e  o f  t h e  e x p e n d a b l e  v e h i c l e  
f l i g h t s .  E x c e p t  f o r  t h e  l a r g e  c h a n g e s  w h i c h  t o o k  p l a c e  w h e n  
t h e  A p o l l o  P r o g r a m  w a s  c o m p l e t e d ,  i t  h a s  b e e n  p o s s i b l e  t o  r e -
a s s i g n  m o s t  c o n t r a c t o r  a n d  g o v e r n m e n t  p e r s o n n e l  t o  n e w  a e r o -
s p a c e  a c t i v i t i e s  w h e n  N A S A  p r o g r a m s  h a v e  b e e n  p h a s e d  d o w n .  
C u r r e n t l y ,  m a n y  e x p e n d a b l e  l a u n c h  v e h i c l e  c o n t r a c t o r s  a r e  i n -
v o l v e d  i n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m ,  a n d  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  
t h e  i n c r e a s e d  l e v e l  o f  s p a c e  o p e r a t i o n s  m a d e  p o s s i b l e  b y  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  w i l l  r e s u l t  i n  t h e  r e a s s i g n m e n t  o f  m a n y  o f  t h e s e  
w o r k e r s  t o  S h u t t l e  p a y l o a d - r e l a t e d  a c t i v i t i e s .  I n  s o m e  c a s e s ,  
p e r s o n n e l  m a y  s e e k  e m p l o y m e n t  i n  n o n s p a c e - r e l a t e d  a r e a s ,  p r i m a r -
i l y  b e c a u s e  o f  a  d e s i r e  n o t  t o  r e l o c a t e .  
C o m m e n t :  T h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o f  i n d i v i d u a l  m i s s i o n s  ( e . g . ,  
S a t e l l i t e  S o l a r  P o w e r  S t a t i o n s )  s h o u l d  b e  a d d r e s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 . 2 . 3 .  
R e s p o n s e :  T h i s  s t a t e m e n t  i s  o n l y  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t ,  m a n u f a c -
t u r e ,  a n d  o p e r a t i o n  o f  t h e  S T S  ( i . e . ,  t h e  S p a c e  S h u t t l e ) ,  a s  s t a t e d  i n  
s e c t i o n  1 . 3 .  I f  i s  n o t  f o r  a n y  p a r t i c u l a r  c a r g o  o r  m i s s i o n  o f  t h e  S p a c e  
S h u t t l e .  S h o u l d  a n y  s p e c i f i c  c a r g o  o r  m i s s i o n  b e  p r o p o s e d  f o r  f l i g h t  o n  
t h e  S p a c e  S h u t t l e ,  i t s  p o t e n t i a l  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  w o u l d  b e  a s s e s s e d ;  
a n d  i f  n e c e s s a r y ,  a  s e p a r a t e  i m p a c t  s t a t e m e n t  w o u l d  b e  w r i t t e n .  T h e  
S a t e l l i t e  P o w e r  S y s t e m  r e p r e s e n t s  a  m i s s i o n  c o n c e p t  w h i c h  i s  v e r y  e a r l y  i n  
i t s  e v o l u t i o n ,  a n d  i t s  o v e r a l l  f e a s i b i l i t y  h a s  n o t  y e t  b e e n  e s t a b l i s h e d .  
N o  c h a n g e  t o  t h e  t e x t  h a s  b e e n  m a d e  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  c o m m e n t .  
2 1 8  
1 0 . 2  C O M M E N T S  R E C E I V E D  N O T  R E Q U I R I N G  N A S A  R E S P O N S E  
A l l  l e t t e r s  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  a g e n c i e s  w h i c h  d i d  n o t  e l i c i t  r e s p o n s e  f r o m  
N A S A  a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  s e c t i o n :  
A g e n c y  
F e d e r a l  P o w e r  C o m m i s s i o n  
A d v i s o r  o n  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  
D e p u t y  A s s i s t a n t  D i r e c t o r  f o r  O p e r a t i o n s  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
U . S .  A d v i s o r y  C o u n c i l  o n  H i s t o r i c  P r e s e r v a t i o n  
O f f i c e  o f  R e v i e w  a n d  C o m p l i a n c e  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
U . S .  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  
A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h  S e r v i c e  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
U . S .  D e p a r t m e n t  o f  S t a t e  
A g e n c y  f o r  I n t e r n a t i o n a l  D e v e l o p m e n t  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  
S t a t e  C l e a r i n g  H o u s e  o f  A r i z o n a :  
A g r i c u l t u r e  a n d  H o r t i c u l t u r e  D e p a r t m e n t  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  
C e n t r a l  A r i z o n a  A s s o c i a t i o n  o f  G o v e r n m e n t s  
F l o r e n c e ,  A r i z o n a  
D e p a r t m e n t  o f  E c o n o m i c  S e c u r i t y  
O f f i c e  o f  P l a n n i n g  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  
D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h  S e r v i c e s  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  
D e p a r t m e n t  o f  L a n d  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  
D e p a r t m e n t  o f  P u b l i c  S a f e t y  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  
D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n  
T r a n s p o r t a t i o n  P l a n n i n g  D i v i s i o n  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  
2 1 9  
P a g e  
2 2 2  
2 2 3  
2 2 4  
2 2 5  
2 2 6  
2 2 7  
2 2 8  
2 2 9  
2 3 0  
2 3 1  
2 3 2  
2 3 3  
2 3 4  
A g e n c y  P a g e  
D i s t r i c t  I V  C o u n c i l  o f  G o v e r n m e n t s  2 3 5  
Y u m a ,  A r i z o n a  
G a m e  a n d  F i s h  D e p a r t m e n t  2 3 6  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  
I n d i a n  A f f a i r s  C o m m i s s i o n  2 3 7  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  
M a r i c o p a  A s s o c i a t i o n  o f  G o v e r n m e n t s  2 3 8  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  
M i n e r a l  R e s o u r c e s  D e p a r t m e n t  2 3 9  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  
N o r t h e r n  A r i z o n a  C o u n c i l  o f  G o v e r n m e n t s  2 4 0  
F l a g s t a f f ,  A r i z o n a  
S o u t h e a s t e r n  A r i z o n a  C o u n c i l  o f  G o v e r n m e n t s  2 4 1  
B i s b e e ,  A r i z o n a  
S t a t e  P a r k s  B o a r d  2 4 2  
P h o e n i x ,  A r i z o n a  
, S t a t e  o f  C a  1  i  f o r n i  a  2 4 3  
T h e  R e s o u r c e s  A g e n c y  o f  C a l i f o r n i a  
S a c r a m e n t o ,  C a l i f o r n i a  
S t a t e  o f  F l o r i d a  2 4 4  
D e p a r t m e n t  o f  A d m i n i s t r a t i o n ,  D i v i s i o n  o f  S t a t e  P l a n n i n g  
T a l l a h a s s e e ,  F l o r i d a  
S t a t e  o f  I l l i n o i s .  2 4 6  
E x e c u t i v e  O f f i c e  o f  t h e  G o v e r n o r  
B u r e a u  o f  t h e  B u d g e t  
S p r i n g f i e l d ,  I l l i n o i s  
S t a t e  C l e a r i n g  H o u s e  o f  I n d i a n a  2 4 7  
S t a t e  B u d g e t  A g e n c y  
I n d i a n a p o l i s ,  I n d i a n a  
S t a t e  o f  K a n s a s  
D e p a r t m e n t  o f  A d m i n i s t r a t i o n  
D i v i s i o n  o f  S t a t e  P l a n n i n g  a n d  R e s e a r c h  
T o p e k a ,  K a n s a s  
S t a t e  o f  M a r y l a n d  
D e p a r t m e n t  o f  S t a t e  P l a n n i n g  
B a l t i m o r e ,  M a r y l a n d  
2 2 0  
2 4 8  
2 5 1  
A g e n c y  
S t a t e  o f  M i s s i s s i p p i  
O f f i c e  o f  t h e  G o v e r n o r  
S t a t e  C l e a r i n g  H o u s e  f o r  F e d e r a l  P r o g r a m s  
J a c k s o n ,  M i s s i s s i p p i  
S t a t e  o f  M i s s o u r i  
O f f i c e  o f  A d m i n i s t r a t i o n  
J e f f e r s o n  C i t y ,  M i s s o u r i  
S t a t e  o f  N e v a d a  
G o v e r n o r • s  O f f i c e  o f  P l a n n i n g  C o o r d i n a t i o n  
C a r s o n  C i t y ,  N e v a d a  
S t a t e  o f  N e w  J e r s e y  
D e p a r t m e n t  o f  C o m m u n i t y  A f f a i r s  
T r e n t o n ,  N e w  J e r s e y  
S t a t e  o f  N e w  M e x i c o  
S t a t e  P l a n n i n g  O f f i c e  
S a n t a  F e ,  N e w  M e x i c o  
S t a t e  o f  N o r t h  C a r o l i n a  
D e p a r t m e n t  o f  A d m i n i s t r a t i o n  
R a l e i g h ,  N o r t h  C a r o l i n a  
S t a t e  o f  N o r t h  D a k o t a  
S t a t e  P l a n n i n g  D i v i s i o n  
B i s m a r c k ,  N o r t h  D a k o t a  
S t a t e  o f  O r e g o n  
E x e c u t i v e  D e p a r t m e n t  
I n t e r g o v e r n m e n t a l  R e l a t i o n s  D i v i s i o n  
S a l e m ,  O r e g o n  
S t a t e  o f  T e x a s  
O f f i c e  o f  t h e  G o v e r n o r  
A s s i s t a n t  D i r e c t o r  f o r  B u d g e t  a n d  P l a n n i n g  
A u s t i n ,  T e x a s  
S t a t e  o f  W a s h i n g t o n  
D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  
O l y m p i a ,  W a s h i n g t o n  
S t a t e  o f  W y o m i n g  E x e c u t i v e  D e p a r t m e n t  
S t a t e  P l a n n i n g  C o o r d i n a t o r  
C h e y e n n e ,  W y o m i n g  
2 2 1  
P a g e  
2 5 2  
2 5 3  
2 5 4  
2 5 5  
2 5 6  
2 5 7  
2 5 8  
2 5 9  
2 6 0  
2 6 4  
2 6 5  
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F E D E R A L  P O W E R  C O M M I S S I O N  
W A S H I N G T O N ,  D . C .  2 0 4 2 6  
S  
I  ;  ,  ~u ' 1 1  
f P  I  ' " '  \~· 1  · ,  t \ i l  
S e p t e m b e r  8 ,  1 9 7 7  
; , : .  . .  S . · \  C~;Q~ l 1 H  
D r .  M y r o n  S .  M a l k i n  
D i r e c t o r ,  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  
A d m i n i s t r a t i o n  
W a s h i n g t o n ,  D .  C .  2 0 5 4 6  
D e a r  D r .  M a l k i n :  
I  a m  r e p l y i n g  t o  y o u r  r e q u e s t  o f  A u g u s t  5 ,  1 9 7 7  
t o  t h e  F e d e r a l  P o w e r  C o m m i s s i o n  f o r  c o m m e n t s  o n  t h e  D r a f t  
E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m .  T h i s  D r a f t  E I S  h a s  b e e n  r e v i e w e d  b y  a p p r o p r i a t e  
F P C  s t a f f  c o m p o n e n t s  u p o n  w h o s e  e v a l u a t i o n  t h i s  r e s p o n s e  
i s  b a s e d .  
T h e  s t a f f  c o n c e n t r a t e s  i t s  r e v i e w  o f  o t h e r  a g e n c i e s '  
e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t s  b a s i c a l l y  o n  t h o s e  a r e a s  
· o f  t h e  e l e c t r i c  p o w e r  a n d  n a t u r a l  g a s  i n d u s t r i e s  f o r  w h i c h  
t h e  F e d e r a l  P o w e r  C o m m i s s i o n  h a s  j u r i s d i c t i o n  b y  l a w ,  o r  
w h e r e  s t a f f  h a s  s p e c i a l  e x p e r t i s e  i n  e v a l u a t i n g  e n v i r o n -
m e n t a l  i m p a c t s  i n v o l v e d  w i t h  t h e  p r o p o s e d  a c t i o n .  I t  d o e s  
n o t  a p p e a r  t h a t  t h e r e  w o u l d  b e  a n y  s i g n i f i c a n t  i m p a c t s  i n  
t h e s e  a r e a s  o f  c o n c e r n  n o r  s e r i o u s  c o n f l i c t s  w i t h  t h i s  
a g e n c y ' s  r e s p o n s i b i l i t i e s  s h o u l d  t h i s  a c t i o n  b e  u n d e r t a k e n .  
T h a n k  y o u  f o r  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  r e v i e w  t h i s  
s t a t e m e n t .  
S i n c e r e l y ,  
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rJ~ck M .  H e i n e m a n n  
' A d v i s o r  o n  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y  
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N A T I O N A L  S C I E N C E  F O U N D A T I O N  
O F F I C E  O F  T H E  
A S S I S T A N T  D I R E C T O R  
F O R  A S T R O N O M I C A L .  
A T M O S P H E R I C .  E A R T H ,  
A N D  O C E A N  S C I E N C E S  
M r .  D u w a r d  L .  C r o w  
O f f i c e  o f  t h e  A d m i n i s t r a t o r  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  
S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  2 0 5 4 6  
D e a r  M r .  C r o w :  
W A S H I N G T O N ,  D . C .  2 0 5 5 0  
O c t o b e r  1 4 ,  1 9 7 7  
S e v e r a l  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  h a v e  r e v i e w e d  
t h e  D E I S  - S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  d a t e d  J u l y  1 9 7 7  a n d  h a v e  n o  c o m m e n t s  
t o  o f f e r .  
2 2 3  
S i n c e r e l y  y o u r s '  
G  ·-'il.l~ 
.  ~nt t  t  D i r e c t o r  
D e p u t y  Assl~ a n  
f o r  O p e r a t l o n s  
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A d v i s o r y  C o u n c i l  o n  
H i s t o r i c  P r e s e r v a t i o n  
1 5 2 2  K  S t r e e t  N . W  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  2 0 0 0 5  
M r .  D u w a r d  L .  C r o w  
A s s o c i a t e  D e p u t y  A d m i n i s t r a t o r  
O f f i c e  o f  t h e  A d m i n i s t r a t o r  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  
A d m i n i s t r a t i o n  
W a s h i n g t o n ,  D .  C .  2 0 5 4 6  
D e a r  M r .  C r o w :  
A u g u s t  2 9 ,  1 9 7 7  
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T h i s  i s  i n  r e s p o n s e  t o  y o u r  r e q u e s t  o f  A u g u s t  5 ,  1 9 7 7 ,  f o r  c o m m e n t s  
o n  t h e  d r a f t  e n v i r o n m e n t a l  s t a t e m e n t  ( D E S )  f o r  t h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  
a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m .  
T h e  C o u n c i l  h a s  r e v i e w e d  t h e  D E S  a n d  n o t e s  t h a t  N A S A  h a s  e i t h e r  
d e m o n s t r a t e d  a d e q u a t e  c o m p l i a n c e  w i t h  S e c t i o n  1 0 6  o f  t h e  N a t i o n a l  
H i s t o r i c  P r e s e r v a t i o n  A c t  o f  1 9 6 6  ( 1 6  U . S . C .  4 7 0 f ,  a s  a m e n d e d ,  9 0  
S t a t .  1 3 2 0 )  o r  i s  f u l l y  a w a r e  o f  i t s  r e s p o n s i b i l i t y  p u r s u a n t  t o  
S e c t i o n  1 0 6  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v a r i o u s  p r o j e c t  e l e m e n t s  o f  t h e  
p r o p o s e d  u n d e r t a k i n g .  
A c c o r d i n g l y ,  w e  l o o k  f o r w a r d  t o  w o r k i n g  f u r t h e r  w i t h  N A S A  i n  a c c o r d a n c e  
w i t h  t h e  " P r o c e d u r e s  f o r  t h e  P r o t e c t i o n  o f  H i s t o r i c  a n d  C u l t u r a l  
P r o p e r t i e s "  ( 3 6  C . F . R .  P a r t  8 0 0 )  a t  t h e  a p p r o p r i a t e  t i m e .  
S i n c e r e l y  y o u r s ,  
J J  I  ~~Ill./!#----~---
p
u i s  S .  W a l l  
s i s t a n t  D i r e c t o r ,  O f f i c e  
o f  R e v i e w  a n d  C o m p l i a n c e  
2 2 4  
T h e  C o u n c i l  i s  a n  i n d e p e n d e n t  u n i t  o f  t h e  E x e c u t i v e  B r a n c h  o f  t h e  F e d e r a l  G o v e r n m e n t  c h a r g e d  b y  t h e  A c t  o f  
O c t o b e r  1 5 ,  1 9 6 6  t o  a d v i s e  t h e  P r e s i d e n t  a n d  C o n g r e s s  i n  t h e  f i e l d  o f  H i s t o r i c  P r e s e r v a t i o n .  
~~/J. A G R I C U L T U R A L  
~·~ R E S E A R C H  
~ S E R V I C E  
O F F I C E  O F  A D M I N I S T R A T O R  
O F  U N I T E D  S T A T E S  
D E P A R T M E N T  O F  
A G R I C U L T U R E  
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I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  C o u n c i l  o n  E n v i r o n m e n t a l  ~uality g u i d e l i n e s  
c o n c e r n i n g  s t a t e m e n t  o n  p r o p o s e d  f e d e r a l  a c t i o n s  a f f e c t i n g  t h e  e n v i r o n m e n t ,  
a s  r e q u i r e d  b y  t h e  N a t i o n a l  E n v 1 r o n m e n t a l  P o l i c y  A c t  o f  1 9 6 9 ,  a n d  U .  S .  
O f f i c e  o f  M a n a g e m e n t  a n d  B u d g e t  C i r c u l a r  A - 9 5 ,  t h i s  l e t t e r  s h o u l d  b e  
.  a p p e n d e d  t o  t h e  f i n a l  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  o n  t h i s  p r o j e c t .  
2 4 4  
D r .  ~1yron S .  ~1alkin 
O c t o b e r  5 ,  1 9 7 7  
P a g e  2  
W e  r e q u e s t  t h a t  y o u  f o r w a r d  u s  c o p i e s  o f  t h e  f i n a l  e n v i r o n m e n t a l  
i m p a c t  s t a t e m e n t  p r e p a r e d  o n  t h i s  p r o j e c t .  
qG~Jj r  / v l O  ' < I  b a  
C C :  M r .  J o s e p h  W .  L a n d e r s ,  J r .  
M r .  W .  N .  L o f r o o s  
M r .  L o r i n g  L o v e l l  
S i  n c e r e · l y ,  
(  ?  
/  . · ·  
~ . .  - ·  - . ;  
/  '  . .  _ , _  :~(' ' " .  
R .  G .  ~hittle, J r .  
D i r e c t o r  
M r .  ! - / i l l  i a m  q a v e n e l l  
M r .  ~armon S h i e l d s  
M r .  W a l t e r  0 .  K o l b  
2 4 5  
- .  
S T A T E  O F  I L . L . I N O I S  
E X E C U T I V E  o m C E  O F  T H E  G O V E R N O R  
B U R E A U  O F  T H E  B U D G E T  
S P R I N G F I E L D  6 2 7 0 6  
S e p t e m b e r  2 7 ,  1 9 7 7  
M r .  D u w a r d  L .  C r o w  
A s s o c i a t e  D e p u t y  A d m i n i s t r a t o r  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  
A d m i n i s t r a t i o n  
O f f i c e  o f  t h e  A d m i n i s t r a t o r  
W a s h i n g t o n ,  D .  C .  2 0 5 4 6  
D e a r  M r .  C r o w :  
R E :  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  - S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
D r a f t  J u l y ,  1 9 7 7 ,  E I S  # 7 7 - 0 8 - 1 9 1  
P u r s u a n t  t o  t h e  N a t i o n a l  E n v i r o n m e n t a l  P o l i c y  A c t  ( N E P A ) ,  O M B  
C i r c u l a r  A - 9 5  ( r e v i s e d )  a n d  t h e  a d m i n i s t r a t i v e  p o l i c y  o f  t h e  
S t a t e ,  t h e  r e f e r e n c e d  s u b j e c t  h a s  b e e n  r e v i e w e d  b y  t h e  a p p r o -
p r i a t e  S t a t e  a g e n c i e s .  N o  c o m m e n t s  w e r e  m a d e  o n  t h e  r e f e r e n c e d  
s u b j e c t .  
T h a n k  y o u  f o r  y o u r  a s s i s t a n c e .  
/ m e  
R e s p e c t f u l l y ,  
/fi~;u. 
T .  E .  H o r n b a c k e r ,  D i r e c t o r  
I l l i n o i s  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e  
•  ' · • !  
•  ; · . '  ~~' • ' .  • , ·  I  •  . !  i ' ' .  
f\~'{~~1 
.  A~- t  
. .  )  =~~M.lil 
-~~ . .  t e e . ,  
- ' , ! r - t - M  
. · .  _ _  .l!>~J~.:o 
---~~-~£ 
. - ; r  
-
~~. u . i J l . - - g  . .  ~--.., ~ 
2 4 6  
I n d i a n a  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e  
S t a t e  B u d g e t  A g e n c y  
2 1 2  S t a t e  H o u s e  
I n d i a n a p o l i s ,  I n d i a n a  4 6 2 0 4  
T O :  
A U T H O R I Z A T I O N  T O  F I L E  A P P L I C A T I O N  
~k. D u w a r d  L .  C r o w ,  A s s o c i a t e  D e p u t y  A d m i n i s t r a t o r  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  A n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
P R O J E C T :  E I S  - S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
C l e a r i n g h o u s e  U s e  O n l y  
S t .  I d e n t i f i c a t i o n  N o .  
7 7 0 8 5 4 0 0 0 0  
D a t e  R e c e i v e d  
8 - 1 5 - 7 7  
R e v i e w  T e r m i n a t e d  
1 0 - 1 7 - 7 7  
A  '*8~' 
4 , : : " : : .  
'  
A t  A _ ,  
At_~'-' 
f \  , i t t )  
S,fS..~ 
_ ( O  . .  l.J~1") 
-~~~-~§:'-
-----------------------~------------~~·' .  ~ 
-~j;J ~if.--,:~·:;, 
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F e d e r a l  P r o g r a m  T i t l e ;  A g e n c y  a n d  F D A  C a t a l o g  N o .  
A m o u n t  o f  F u n d s  R e q u e s t e d  
T h e  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e  h a s  r e v i e w e d  t h e  s u m m a r y  n o t i f i c a t i o n  p e r t a i n i n g  t o  t h e  a b o v e  
p r o j e c t .  W i t h  r e g a r d  t o  t h e  s u m m a r y  n o t i f i c a t i o n ,  t h e  C l e a r i n g h o u s e  m a k e s  t h e  f o l l o w i n g  
d i s p o s i t i o n  c o n c e r n i n g  t h i s  a p p l i c a t i o n :  
_ X _ _ _  T h e  p r o p o s e d  p r o j e c t  i s  i n  a c c o r d  w i t h  S t a t e  p l a n s ,  g o a l s ,  a n d  o b j e c t i v e s  a t  
t h i s  t i m e .  
R e f e r  t o  t h e  a t t a c h e d  c o m m e n t s .  
Y o u  m a y  n o w  c o m p l e t e  a n d  f i l e  y o u r  f o r m a l  a p p l i c a t i o n  w i t h  t h e  a p p r o p r i a t e  F e d e r a l  A g e n c y .  
T h i s  f o r m ,  w i t h  c o m m e n t s  i f  a n y ,  i s  t o  b e  a t t a c h e d  t o  t h a t  a p p l i c a t i o n ,  a n d  t h e  l o w e r  p o r -
t i o n  o f  t h i s  f o r m  i s  t o  b e  c o m p l e t e d  b y  y o u ,  d e t a c h e d ,  a n d  r e t u r n e d  t o  t h e  S t a t e  C l e a r i n g -
h o u s e  w h e n  t h e  f o r m a l  a p p l i c a t i o n  i s  s u b m i t t e d .  
c:::,..~ . . . .  -~ 
S i g n a t u r e  ( M r s .  S a l l y  ~ 
S t a t e  C l e a r i n g h o u s e  R e v i e w e r  
T i t l e  
O c t o b e r  1 7 ,  1 9 7 7  
D a t e  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
I n d i a n a  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e  
S t a t e  B u d g e t  A g e n c y  
2 1 2  S t a t e  H o u s e  
I n d i a n a p o l i s ,  I n d i a n a  
T h e  f o r m a l  a p p l i c a t i o n  f o r  E I S  - S p a c e  S h u t t l e  
( N a m e  o f  P r o j e c t )  
S t .  I d e n t i f i c a t i o n  N o . 7 7 0 8 5 4 0 0 0 0  
w a s  s u b m i t t e d  t o  t h e  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - o n  b y  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
F e d e r a l  A g e n c y  D a t e  N a m e  o f  A p p l i c a n t  
S i g n a t u r e  
2 4 7  
S T A T E  O F  K A N S A S  
: J ) e p a t . f m e n t  a /  e  A J m i n i t J t r a t i o n  
D I V I S I O N  O F  S T A T E  P L A N N I N G  A N D  R E S E A R C H  
5 t h  F l o o r - M i l l s  B u i l d i n g  
1 0 9  w .  9 t h  
T o p e k a ,  K a n s a s  6 6 6 1 2  
O c t o b e r  1 0 ,  1 9 7 7  
/ I f  / } i f - - I  
M r .  D u w a r d  L .  C r o w  
A s s o c i a t e  D e p u t y  A d m i n i s t r a t o r  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  
R e :  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  2 0 5 4 6  
D e a r  M r .  C r o w :  
S A I  N u m b e r  4 8 6 8  
T h e  r e f e r e n c e d  p r o j e c t  h a s  b e e n  p r o c e s s e d  b y  t h e  D i v i s i o n  o f  S t a t e  P l a n n i n g  a n d  
R e s e a r c h  u n d e r  i t s  c l e a r i n g h o u s e  r e s p o n s i b i l i t i e s  d e s c r i b e d  i n  C i r c u l a r  A - 9 5 .  
A f t e r  r e v i e w  b y  i n t e r e s t e d  s t a t e  a g e n c i e s ,  i t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  t h e  p r o p o s e d  
p r o j e c t  d o e s  n o t  a d v e r s e l y  a f f e c t  s t a t e  p l a n s .  E n c l o s e d  a r e  c o m m e n t s  c o n c e r n -
i n g  t h i s  p r o j e c t  f o r  y o u r  i n f o r m a t i o n  a n d  r e f e r r a l .  
J M : j c  
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S i n c e r e l y ,  
J.L~ 
~ 
J o h n  M e n d o z a  
S t a t e  A - 9 5  C o o r d i n a t o r  
N O T E :  A l l  f u t u r e  r e q u e s t s  f o r  A - 9 5  r e v i e w  m u s t  b e  a c c o m p a n i e d  b y  s e v e n  
c o p i e s  o f  t h e  a p p l i c a t i o n .  
2 4 8  
S T A T E  A G E N C Y  A - 9 5  T R . A t ' l l S H I T T A L  F O R N  
2 4 9  
R e t u r n  t o :  
D i v i s i o n  o f  S t a t e  P l a n n i n g  &  R e s e a r c h ,  D e p a r t m e n t  o f  A d m i n i s t r a t i o n ,  S u i t e  5 0 1  
M i l l s  B u i l d i n g ,  T o p e k a ,  K a n s a s  6 6 6 1 2  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
P R O J E C T  T I T L E :  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  
[ ]  N o t i f i c a t i o n  o f  I n t e n t  
[ ]  F i n a l  A E £ l i c a t i o n  
D A T E  R E V I E H  P R O C E S S  S T A R T E D  
D A T E _ R E V I E H  P R O C E S S  E N D E D  
S A l  N U M B E R  
8 - 1 9 - 7 7  
9 - 7 - 7 7  
4 8 6 8  - E n v i r o n  ·  
P~JtT I  I n i t i a l  P r o j e c t  N o t i f i c a t i o n  R e v i e w  ( T o  b e  c o m p l e t e d  b y  C l e a r i n g h o u s e ) :  
~the a t t a c h e d  p r o j e c t  h a s  b e e n  s u b m i t t e d  t o  t h e  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e  
t : n d e r  t h e  p r o v i s i o n s  o f  t h e  F e d e r a l  O M B  C i r c u l a r  A - 9 5  r e v i s e d .  
Thi~ f o r m  p r o v i d e s  n o t i f i c a t i o n  a n d  o p p o r t u n i t y  f o r  r e v i e w  o f  
9 - 7 - 7 7  
C f  R e t u r n  b y  
0  E x p e d i t e  - - - -
1:~1is p r o j e c t  t o  t h e  a g e n c i e s  c h e c k e d  b e l o w .  P l e a s e  f i l l  i n  0  A d d .  I n f o .  
A v a i l .  
~':>.:;.:\: I I  a n d  P a r t  I I I  b e l o w  a n d  r e t u r n  .~o t h e  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e .  
~; A g r i c u l t u r e  
[ ]  B u d g e t  D i v i s i o n  
[ ]  C i v i l  R i g h t s - C o m m i s s i o n  
[ j  C r i m i n a l  A d m i n i s t r a t i o n  
E J  E c o n o m i c  D e v e l o p m e n t  
[ ]  E d u c a t i o n  
5 1 '  H e a l t h  a n d  
H i s t o r i c a l  
R E V I E W  A G E N C I E S  
A U G  2  9  R E C ' O  
( ]  H u m a n  R e s o u r c e s  
g . ,  P a r k  a n d  R e s o u r c e s  A u t h o r i t y  
[ ]  S o c i a l  a n d  R e h a b i l i t a t i o n  S e r v i c e s  
0  T r a n s p o r t a t i o n  
O  l - l a t e r  R e s o u r c e s  B o a r d  
( ]  ~egional C l e a r i . n g h o u s e  
P A R T  I I  N a t u r e  o f  A g e n c y  r e v i e w  c o m m e n t s  ( T o  b e  c o m p l e t e d  b y  r e v i e l V '  a g e n c y  a n d  r e t u r n e d  t o  C H )  
~!heck o n e  o r  m o r e  a p p r o p r i a t e  b o x e s .  I n d i c a t e  c o m m e n t s  b e l o w .  A t t a c h  a d d i t i o n a l  s h e e t ·  
i f  n e c e s s a r y  o r  u s e  r e v e r s e  s i d e .  
[ )  R e q u e s t  c l a r i f i c a t i o n  o r  a d d i t i o n a l  i n f o .  [ ]  S u g g e s t i o n s  f o r  i m p r o v i n g  p r o j e c t  p r o p o s a l  
C O N H E N T S :  
T h i s  p r o p o s a l  s h o u l d  h a v e  n o  s i g n i f i c a n t  a d v e r s e  i m p a c t  o n  w i l d l i f e  r e s o u r c e s  w i t h i n  t h e  s t a t e  
- . f ' · K a n s a s .  
P r o g r a m s  a n d  a c t i v i t i e s  o f  t h e  F o r e s t r y ,  F i s h  &  G a m e  C o m m i s s i o n  w i l l  n o t  b e  
i n v o l v e d .  
~ ~A~~" ~1~7~ l i D  
D I V I  S I . _  P L A N N I N G  & .  
R E S E A R C H  
B  
P A R T  I I I  R e c o m m e n d e d  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e  A c t i o n  ( T o  b e  c o m p l e t e d  b y  r e v i e w  a g e n c y  a n d  
r e t u r n e d  t o  C l e a r i n g h o u s e ) :  
C h e c k  o n e  b o x  o n l y :  
X E j X c l e a r a n c e  o f  t h e  
g r a n t e d  
0  
o f  t h e  
p r o j e c t  s h o u l d  b e  
s h o u l d  b e  
i s s u e s  o r  q u e s t i o n s  
b y  t h e  A p p l i c a n t  
[ ]  C l e a r a n c e  o f  t h e  p r o j e c t  s h o u l d  n o t  b e  
d e l a y e d  b u t  t h e  A p p l i c a n t  s h o u l d  ( i n  
t h e  f i n a l  a p p l i c a t i o n )  a d d r e s s  o r  c l a r i f y  
t h e  q u e s t i o n s  o r  c o n c e r n s  i n d i c a t e d  a b o v e  
R e q u e s t  t h e  o p p o r t u n i t y  t o ·  revie~V' t h e  
[ ]  f i n a l  a p p l i c a t i o n  p r i o r  t o  s u b m i s s i o n  t o  
t h e  f e d e r a l  f u n d i n g  a g e n c y  
F o r e s t r y ,  F i s h  &  G a m e  
J  D i v . / A g e n c y  
D a t e  A u g .  2 9 ,  1 9 7 7  
2 4 9  
S T A T E  A G E N C Y  A - 9 5  T R A N S H I T T A L  F O R H  
2 5 0  
R e t u r n  t o :  
D i v i s i o n  o f  S t a t e  P l a n n i n g  &  R e s e a r c h ,  D e p a r t m e n t  o f  A d m i n i s t r a t i o n ,  S u i t e  5 0 1  
M i l l s  B u i l d i n g ,  T o p e k a ,  K a n s a s  6 6 6 1 2  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
P R O J E C T  T I T L E :  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  
[ ]  N o t i f i c a t i o n  o f  I n t e n t  
[ ]  F i n a l  A E £ l i c a t i o n  
D A T E  R E V I E t - 1  P R O C E S S  S T A R T E D  
8 - 1 9 - 7 7  
D A T E .  R E V I E ' - 1  P R O C E S S  E N D E D  
9 - 7 - 7 7  
S A l  N i l l - I B E R  
4 8 6 8  - E n v i r o n  ·  
P A R T  I  I n i t i a l  P r o j e c t  N o t i f i c a t i o n  R e v i e w  ( T o  b e  c o m p l e t e d  b y  C l e a r i n g h o u s e ) :  
T h e  a t t a c h e d  p r o j e c t  h a s  b e e n  s u b m i t t e d  t o  t h e  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e  
u n d e r  t h e  p r o v i s i o n s  o f  t h e  F e d e r a l  O M B  C i r c u l a r  A - 9 5  r e v i s e d .  
T h i s  f o r m  p r o v i d e s  n o t i f i c a t i o n  a n d  o p p o r t u n i t y  f o r  r e v i e w  o f  
~ 9 - 7 - 7 7  
U  R e t u r n  b y  
0  E x p e d i t e  - - - -
t h i s  p r o j e c t  t o  t h e  a g e n c i e s  c h e c k e d  b e l o w .  P l e a s e  f i l l  i n  
0  A d d .  I n f o .  A v a i l .  
P a r t  I I  a n d  P a r t  I I I  b e l o w  a n d  r e t u r n  .~o t h e  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e .  
6 : ; J  A g r i c u l t u r e  
0  B u d g e t  D i v i s i o n  
[ ]  C i v i l  R i g h t s  C o m m i s s i o n  
( ]  C r i m i n a l  A d m i n i s t r a t i o n  
Q  
0  
R E V I E W  A G E N C I E S  
( ]  H u m a n  R e s o u r c e s  
b J t  P a r k  a n d  R e s o u r c e s  A u t h o r i t y  
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T h e  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e  h a s  r e c e i v e d  a n d  r e v i e w e d  t h e  a b o v e  
r e f e r e n c e d  p r o j e c t .  A &  a  r e s u l t  o f  t h i . s  r e v i e w ,  t h e  S t a t e  
C l e a r i n g h o u s e  f i n d s  t h a t  n o  c o r n m e n t  i s  n e c e s s a r y  o n  t h i s  
p r o j e c t  a t  t h i s  t i m e .  
C B : m w  
S i n c e r e l y ,  
~~ 
C h r y s  B a g g e t t  ( M r s )  
C l e a r i n g h o u s e  S u p e r v i s o r  
2 5 7  
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A u g u s t  3 1 ,  1 9 7 7  
S T A T E  I N T E R G O V E R N M E N T A L  C L E A R I N G H O U S E  " L E T T E R  O F  C L E A R A N C E "  
O N  P R O J E C T  R E V I E W  I N  C O N F O R M A N C E  W I T H  O M B  C I R C U L A R  N O .  A - 9 5  
T o :  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
S T A T E  A P P L I C A T I O N  I D E N T I F I E R :  7 7 0 8 1 7 9 7 2 7  
M r .  D u w a r d  L .  C r o w  
A s s o c i a t e  D e p u t y  A d m i n i s t r a t o r  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  
S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  2 0 5 4 6  
D e a r  M r .  C r o w :  
S u b j e c t :  D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  b y  t h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  
a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  - J u l y ,  
1 9 7 7 .  
T h i s  D r a f t  E I S  w a s  r e c e i v e d  i n  o u r  o f f i c e  o n  A u g u s t  1 7 ,  1 9 7 7 .  
I n  c o m p l i a n c e  w i t h  O M B  C i r c u l a r  N o .  A - 9 5 ,  o u r  o f f i c e  h a s  r e v i e w e d  t h i s  
D r a f t  E I S  a n d  h e r e b y  g i v e s  c l e a r a n c e  t o  i t  w i t h o u t  c o m m e n t .  T h e  N D  
S t a t e  I n t e r g o v e r n m e n t a l  C l e a r i n g h o u s e  r e q u e s t s  t h e  o p p o r t u n i t y  f o r  
c o m p l e t e  r e - r e v i e w  o f  a p p l i c a t i o n s  f o r  r e n e w a l  o r  c o n t i n u a t i o n  g r a n t s  o r  
a p p l i c a t i o n s  n o t  s u b m i t t e d  t o  o r  a c t e d  o n  b y  t h e  f u n d i n g  a g e n c y  w i t h i n  
o n e  y e a r  a f t e r  t h e  d a t e  o f  t h i s  l e t t e r .  
S i n c e r e l y  y o u r s ,  
~t?~ 
M r s .  L e o n a r d  E .  B a n k s  
A s s o c i a t e  P l a n n e r  
L E B / d s  
A c t i o n  C o p y  t o  _ j ! J . d : . J  
i n f o  C o p y  t o  11~~ 
#~fl~7 ~1f;_lli.. 
B~y N o r t h  D ( j k o t a  Pl\)duc~~ 
2 5 8  
R · J c ' d  i n  N,~SA =~"J:7) 
Su~·)~~s~. Pat~ J l i - ' A L  
Pr~~~re R . : t ' v  f o r  
' ·  ,  . .  -
' " !  • r · l ! '  " t i l  r e  o f  
\ . : l l "  \ t \  • . .  •  -----~ 






R O B E R T  W .  S T R A U B  
G O V U N O I  
E x e c u t i v e  D e p a r t m e n t  
I N T E R G O V E R N M E N T A L  R E L A T I O N S  D I V I S I O N  
R O O M  3 0 6 ,  S T A T E  L I B R A R Y  B L D G . ,  S A L E M ,  O R E G O N  9 7 3 1 0  
D r .  M y r o n  s .  M a l k i n ,  D i r e c t o r  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  
S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
W a s h i n g t o n ,  D .  C .  2 0 5 4 6  
D e a r  D r .  M a l k i n :  
O c t o b e r  1 2 ,  1 9 7 7  
R e :  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
P N R S  7 7 0 8  4  1 2 7 0  
T h a n k  y o u  f o r  s u b m i t t i n g  y o u r  d r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  
S t a t e m e n t  f o r  S t a t e  o f  O r e g o n  r e v i e w  a n d  c o m m e n t .  
Y o u r  d r a f t  w a s  r e f e r r e d  t o  t h e  a p p r o p r i a t e  s t a t e  a g e n c i e s .  
T h e  c o n s e n s u s  a m o n g  r e v i e w i n g  a g e n c i e s  w a s  t h a t  t h e  d r a f t  a d e q u a t e l y  
d e s c r i b e d  t h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o f  y o u r  p r o p o s a l .  
W e  w i l l  e x p e c t  t o  r e c e i v e  c o p i e s  o f  t h e  f i n a l  s t a t e m e n t  
a s  r e q u i r e d  b y  C o u n c i l  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q U a l i t y  G u i d e l i n e s .  
D L J : t s  
c :  
2 5 9  
S i n c e r e l y ,  
D o n a l d  L .  J o n e s  
A d m i n i s t r a t o r  
A N  E Q U A L  O P P O R T U N I T Y  E M P L O Y E R  
D O L P H  B R I S C O E  
G O V E R N O R  
M r .  D u r w a r d  L .  C r o w  
O F F I C E  O F  T H E  G O V E R N O R  
O c t o b e r  6 ,  1 9 7 7  
A s s o c i a t e  D e p u t y  A d m i n i s t r a t o r  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  2 0 5 4 6  
D e a r  M r .  C r o w :  
T h e  D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t ,  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  h a s  b e e n  
r e v i e w e d  b y  t h e  B u d g e t  a n d  P l a n n i n g  O f f i c e  a n d  i n t e r e s t e d  S t a t e  a g e n c i e s  
T h e  c o m m e n t s  o f  t h e  r e v i e w i n g  a g e n c i e s  a r e  e n c l o s e d  f o r  y o u r  u s e  i n  t h e  
p r e p a r a t i o n  o f  t h e  f i n a l  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t .  I f  t h i s  
o f f i c e  c a n  b e  o f  f u r t h e r  a s s i s t a n c e ,  p l e a s e  c o n t a c t  u s .  
E n c l o s u r e s  
E X E C U T I V E  O F F I C E  B U I L D I N G  e  
2 6 0  
S i n c e r e l y ,  
~"Y ? v 4 . 7 a / -
R o y  H o g a n ,  A s s i s t a n t  D i r e c t o r  
B u d g e t  a n d  P l a n n i n g  O f f i c e  
~2,'\~~1 
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4 1 1  W E S T  1 3 T H  S T R E E T  e  
A U S T I N ,  T E X A S  7 8 7 0 1  
T E X A S  A I R  C O N T R O L  B O A R D  
P H O N E  5 1 2 / 4 5 1 - 5 7 1 1  
8 5 2 0  S H O A L  C R E E K  B O U L E V A R D  
J O H N  l .  B L A I R ,  C h a i r m a n  
W I L L I E  l .  U L I C H ,  P h .  D . ,  P .  E . ,  V i c e  C h a i r m a n  
W I L L I A M  N .  A L L A N  
J O E  C .  B R I D G E F A R M E R ,  P .  E .  
F R E D  H A R T M A N  
S e p t e m b e r  7 ,  1 9 7 7  
M r .  W a r d  C .  G o e s s l i n g ,  J r .  
N a t u r a l  R e s o u r c e s  S e c t i o n  
B u d g e t  a n d  P l a n n i n g  O f f i c e  
O f f i c e  o f  t h e  G o v e r n o r  
4 1 1  W e s t  1 3 t h  S t r e e t  
A u s t i n ,  T e x a s  7 8 7 0 1  
A U S T I N ,  T E X A S  7 8 7 5 8  
B I L L  S T E W A R T ,  P .  E .  
E X E C U T I V E  D I R E C T O R  
C H A R L E S  R .  J A Y N E S  
D .  J A C K  K I L I A N ,  M . D .  
W I L L I A M  D .  P A R I S H  
E .  W .  R O B I N S O N ,  P .  E .  
R E C E f V t t  
"  
I I E P - 1 2  1 9 7 1  
B u d g e t / P l a n n i n g  
. . . . . . . . . . .  , . .  .  
S u b j e c t :  D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  f o r  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m ,  J u l y ,  1 9 7 7  
D e a r  M r .  G o e s s l i n g :  
· w e  h a v e  r e v i e w e d  t h e  a b o v e  c i t e d  d o c u m e n t .  W e  f e e l  t h e  o p e r a t i o n  
o f  t h i s  p r o j e c t  w i l l  b e  f a r  e n o u g h  f r o m  T e x a s  s o  t h a t  t h e r e  w i l l  
b e  n o  s i g n i f i c a n t  a d v e r s e  a i r  q u a l i t y  e f f e c t s  i n  T e x a s .  
T h a n k  y o u  f o r  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  r e v i e w  t h i s  d o c u m e n t .  I f  w e  c a n  
b e  p f  f u r t h e r  a s s i s t a n c e ,  p l e a s e  c o n t a c t  m e .  
S i n c e r e l y  y o u r s ,  
Rog~~~~or 
S t a n d a r d s  a n d  R e g u l a t i o n s  P r o g r a m  
2 6 1  
•  
T e x a s  D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h  
F r a t i s  L .  D u f f ,  M . D . ,  D r . P . H .  
C o m m i s s i o n e r  
1 1  0 0  W e s t  4 9 t h  S t r e e t  
A u s t i n ,  T e x a s  7 8 7 5 6  
4 5 8 - 7 1 1 1  
R a y m o n d  T .  M o o r e ,  M . D .  
D e p u t y  C o m m i s s i o n e r  
S e p t e m b e r  3 0 ,  1 9 7 7  
M r .  C h a r l e s  D .  T r a v i s ,  D i r e c t o r  
G o v e r n o r ' s  B u d g e t  a n d  P l a n n i n g  
O f f i c e  
E x e c u t i v e  O f f i c e  B u i l d i n g  
4 1 1  W e s t  1 3 t h  S t r e e t  
A u s t i n ,  T e x a s  7 8 7 0 1  
A T T E N T I O N :  W a r d  C .  G o e s s l i n g ,  J r . ,  C o o r d i n a t o r  
N a t u r a l  R e s o u r c e s  S e c t i o n  
S U B J E C T :  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  
R E C E I V E D  
o c r  4  r m  
B u d g e t ;  P l a n n i n g  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
D e a r  M r .  T r a v i s :  
M e m b e r s  o f  t h e  B o a r d  
R o b e r t  D .  M o r e t o n ,  C h a i r m a n  
W i l l i a m  ) .  F o r a n ,  V i c e · C h a i r m a r  
R o y c e  E .  W i s e n b a k e r ,  S e c r e t a r y  
R o d e r l c  M .  B e l l  
J o h n n i e  M .  B e n s o n  
H .  E u g e n e  B r o w n  
R a m l r o  C a s s o  
C h a r l e s  M a x  C o l e  
F r a n c i s  A .  C o n l e y  
B e n  M .  D u r r  
W i l l i a m  J .  E d w a r d s  
R a y m o n d  G .  G a r r e t t  
B o b  D .  G l a z e  
B l a n c h a r d  T .  H o l l i n s  
D o ( l a l d  A .  H o r n  
M a r l a  L a M a n t i a  
P h i l i p  l e w i s  
T h e  D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  d a t e d  
J u l y ,  1 9 7 7 ,  h a s  b e e n  r e v i e w e d  f o r  i t s  p u b l i c  a n d  e n v i r o n m e n t a l  h e a l t h  i m p l i c a -
t i o n s .  T h e  s t a t e m e n t  p r o v i d e s  a  n a r r a t i v e  a c c o u n t  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a n d  a  r a t i o n a l e  f o r  t h e  u s e  o f  t h e  s y s t e m  f o r  s p a c e  
a c t i v i t i e s .  I n  o u r  r e v i e w  o f  t h e  D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t ,  n o  
i n d i c a t i o n  w a s  f o u n d  t h a t  t a k e - o f f s  o r  l a n d i n g s  o f  s p a c e  s h u t t l e  c r a f t  i n  T e x a s  
a r e  p r o p o s e d .  
S e c t i o n  4 . 4 . 6 ,  " S u m m a r y  o f  A c o u s t i c  N o i s e  E f f e c t s  o n  t h e  E n v i r o n m e n t , "  a n d  
S e c t i o n s  4 . 5 . 1  t h r o u g h  4 . 5 . 5  a p p e a r  t o  a d e q u a t e l y  c o v e r  t h i s  D e p a r t m e n t ' s  
i n t e r e s t  i n  a d v e r s e  n o i s e  e f f e c t s  o n  t h e  e n v i r o n m e n t .  S e c t i o n  4 . 6 ,  " U n p l a n n e d  
E v e n t s , "  a d e q u a t e l y  a d d r e s s e s  o t h e r  o c c u p a t i o n a l  h e a l t h  h a z a r d s .  
B a s e d  o n  o u r  r e v i e w  o f  t h e  D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t ,  t h i s  D e p a r t m e n t  
d o e s  n o t  a n t i c i p a t e  a d v e r s e  p u b l i c  o r  e n v i r o n m e n t a l  h e a l t h  p r o b l e m s  t o  r e s u l t  
f r o m  t h e  s p a c e  s h u t t l e  p r o g r a m  a s  p r o p o s e d .  
W e  a p p r e c i a t e  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  r e v i e w  a n d  c o m m e n t  o n  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
p r o p o s e d  b y  t h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n .  
S i n c e r e l y ,  
f o 1  A  . .  ~·~ . .  
F r a t i s  L .  ~~~·D: . •  
C o m m i s s i o n e r  o f  H e a l t h  
2 6 2  
A G E N C Y  R E V I E W  T R A N S M I T T A L  S H E E T  
T O :  D r .  F r a t i s  L .  D u f f ,  T e x a s  D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h  R e s o u r c e s  
n a t e :  S e n t  : 8 / 1 8 / 7 7  
D a t e :  D u e :  9 - 3 0 - 7 7  
F R O M :  C H A R L E S  D .  T R A V I S ,  B U D G E T  A N D  P L A N N I N G  O F F I C E  
R e f e r :  E I S :  7 - 0 0 8 - 0 0 7  
S U B J E C T :  D R A F T  E N V I R O N M E N T A L  I M P A C T  S T A T E M E N T :  S P A C E  S H U T T L E  P R O G R A M ,  J U L Y ,  1 9 7 7  
W e  h a v e  r e v i e w e d  t h e  c i t e d  d o c u m e n t  a n d  o u r  c o m m e n t s  a s  t o  t h e  a d e q u a c y  o f  t r e a t m e n t  
o f  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o f  c o n c e r n  a r e  s h o w n  b e l o w :  
C h e c k  ( X )  f o r  e a c h  i t e m  
N o n e  
Co~ent e n c l o s e d  
1 .  
A d d i t i o n a l  s p e c i f i c  e f f e c t s  w h i c h  s h o u l d  b e  a s s e s s e d :  
X  
- - ·  
2 .  
A d d i t i o n a l  a l t e r n a t i v e s  w h i c h  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d :  
X  
3 .  
B e t t e r  o r  m o r e  a p p r o p r i a t e  m e a s u r e s  a n d  s t a n d a r d s  w h i c h  
s h o u l d  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s :  
X  
4 .  
A d d i t i o n a l  c o n t r o l  m e a s u r e s  w h i c h  s h o u l d  b e  a p p l i e d  t o  
r e d u c e  a d v e r s e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o r  t o  a v o i d  o r  
m i n i m i z e  t h e  i r r e v e r s i b l e  o r  i r r e t r i e v a b l e  c o m m i t m e n t  
o f  r e s o u r c e s :  
X  
5 .  ·  O u r  a s s e s s m e n t  o f  h o w  s e r i o u s  t h e  e n v i r o n m e n t a l  d a m a g e  
f r o m  t h i s  p r o j e c t  m i g h t  b e ,  u s i n g  t h e  b e s t  a l t e r n a t i v e  
a n d  c o n t r o l  m e a s u r e s :  
X  
6 .  W e  i d e n t i f y  i s s u e s  w h i c h  r e q u i r e  f u r t h e r  d i s c u s s i o n  o r  
r e s o l u t i o n :  
X  
~ T h i s  a g e n c y  c o n c u r s  w i t h  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  p r o j e c t .  
0  T h i s  a g e n c y  d o e s  n o t  w i s h  t o  c o m m e n t  o n  t h e  s u b j e c t  d o c u m e n t  b e c a u s e :  
E n c l o s u r e  ( s )  
2 6 3  
JJ~f-~~ 
D a v i d  L .  H o u s t o n ,  P . E . ,  C h i e f  
F i e l d  A c t i v i t i e s  B r a n c h  
D i v i s i o n  o f  W a s t e w a t e r  T e c h n o l o g y  
a n d  c ; u r v e i l l a n c e  
--~~~~~----~~~~---








* '  
S T A T E  O F  W A S H I N G T O N  
Z)~ttJ/ 
~~-
S e p t e m b e r  6 ,  1 9 7 7  
D r .  M y r o n  S .  M a l k i n  
O L Y M P I A ,  W A S H I N G T O N  
9 8 5 0 4  
D i r e c t o r ,  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  2 0 5 4 6  
D e a r  D r .  M a l k i n :  
S U B J E C T :  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  D r a f t  - S p a c e  S h u t t l e  
P r o g r a m  
C O M M I S S I O N E R  
B E R T  C O L E  
D O N  L E E  F R A S E R  
S U P E R V I S O R  
T h e  d r a f t  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t  f o r  t h e  a b o v e - n a m e d  s u b j e c t  
h a s  b e e n  r e v i e w e d  b y  m y  s t a f f .  W e  h a v e  n o  c o m m e n t s  r e g a r d i n g  t h i s  
p r o p o s a l .  
W e  a p p r e c i a t e  h a v i n g  a n  o p p o r t u n i t y  t o  r e v i e w  t h i s  s t a t e m e n t .  
V e r y  t r u l y  y o u r s ,  
B E R T  L .  C O L E  
C o m m i s s i o n e r  o f  P u b l i c  L a n d s  
~d~ 
~
G e r a l d  D .  P r o b s t  
R e s o u r c e  P l a n n i n g  C o o r d i n a t o r  
G D P : e m  
2 6 4  
E D  H E R S C H L E R  
G O V E R N O R  
H r .  D u w a r d  L .  C r o w  
W Y O M I N G  
E X E C U T I V E  D E P A R T M E N T  
C H E Y E N N E  
S e p t e m b e r  6 ,  1 9 7 7  
A s s o c i a t e  D e p u t y  A d m i n i s t r a t o r  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  
S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  2 0 5 4 6  
D e a r  M r .  C r o w :  
S u b j e c t :  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  
D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  
T h e  S t a t e  P l a n n i n g  C o o r d i n a t o r ' s  O f f i c e ,  s e r v i n g  
a s  t h e  S t a t e  C l e a r i n g h o u s e ,  h a s  r e c e i v e d  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  
d r a f t  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t .  W e  h a v e  n o  c o m m e n t  
a t  t h i s  t i m e .  
P l e a s e  n o t i f y  t h i s  o f f i c e  o f  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  
p r o j e c t .  
S i n c e r e l y ,  \  
"  .  \  
'~~~~~\ .  
'  I  .  .  - - - · - ·  
. .  \\.'~~'C-V\(1 · .  :  
1  
•  . _  -~\~:c/w\.CvY-~~~ . . .  
S t e v " e  F .  F r e u d e n t h a l  I  . S : : : . ( J  e  \  
S t a t e  P l a n n i n g  C o o r d i n a t o r  \ . _  J  
S F F / b r  
Ar~tion C o r > y  t o  J f : . / ) / t : /  
1
n i i j  C o p y  t o  1 , . 1 / J l i i . J  
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A L T  
B H U V  
B S M  
C E Q  
C H B B  
C S D  
C Y  
d B  
d B ( A )  
D D T & E  
d e g  
D F R C  
D O D  
E A F B  
E P A  
E S A  
F r e o n - 1 1  
F r e o n - 1 2  
F r e o n - 1 1 3  
F Y  
g / c m 3  
H M X  
H T P B  
I C A O  
J S C  
k p h  
K S C  
L e q  
M A C  
M A F  
A P P E N D I X  A  
A C R O N Y M S  A N D  A B B R E V I A T I O N S  
a p p r o a c h  a n d  l a n d i n g  t e s t  
b i o l o g i c a l l y  h a r m f u l  u l t r a v i o l e t  
b o o s t e r  s e p a r a t i o n  m o t o r  
C o u n c i l  o n  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y  
C o m m i t t e e  o n  H e a r i n g ,  B i o a c o u s t i c s ,  a n d  B i o m e c h a n i c s  
C h e m i c a l  S y s t e m s  D i v i s i o n  
c a l e n d a r  y e a r  
d e c i b e l  
A - w e i g h t e d  d e c i b e l  
d e s i g n ,  d e v e l o p m e n t ,  t e s t i n g ,  a n d  e v a l u a t i o n  
d e g r e e  
D r y d e n  F l i g h t  R e s e a r c h  C e n t e r  
D e p a r t m e n t  o f  D e f e n s e  
E d w a r d s  A i r  F o r c e  B a s e  
E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  
E u r o p e a n  S p a c e  A g e n c y  
c h l o r o t r i f l u o r o m e t h a n e  
d i c h l o r o d i f l u o r o m e t h a n e  
t r i c h l o r o t r i f l u o r o e t h a n e  
f i s c a l  y e a r  
g r a m  p e r  c u b i c  c e n t i m e t e r  
c y c l o t e t r a m e t h y l e n e t r i n i t r a m i n e  
h y d r o x y - t e r m i n a t e d  p o l y b u t a d i e n e  
I n t e r n a t i o n a l  C i v i l  A v i a t i o n  O r g a n i z a t i o n  
L y n d o n  B .  J o h n s o n  S p a c e  C e n t e r  
k i l o m e t e r  p e r  h o u r  
J o h n  F .  K e n n e d y  S p a c e  C e n t e r  
e q u i v a l e n t  A - w e · i g h t e d  s o u n d  l e v e l  
m a x i m u m  a l l o w a b l e  c o n c e n t r a t i o n  
M i c h o u d  A s s e m b l y  F a c i l i t y  
A - 1  
M D A C  
m g / m 3  
m i n  
I ' I M H  
m p h  
m s e c  
M S F C  
N A S / N R C  
N A S A  
N E P A  
n m  
N O A A  
N S T L  
O M S  
P B A N  
P E L  
p p m  
R & D  
R C S  
R E E D  
R S I  
s e c  
S R B  
S R M  
S T P  
S T P L  
S T S  
T P S  
U S A F  
U S D A  
U T C  
V A F B  
M c D o n n e l l - D o u g l a s  A s t r o n a u t i c s  C o m p a n y  
m i l l i g r a m  p e r  c u b i c  m e t e r  
m i n u t e  
m o n o m e t h y l h y d r a z i n e  
m i l e  p e r  h o u r  
m i l l i s e c o n d  
G e o r g e  C .  M a r s h a l l  S p a c e  F l i g h t  C e n t e r  
N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s / N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  
N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  
N a t i o n a l  E n v i r o n m e n t a l  P o l i c y  A c t  
n a n o m e t e r  
N a t i o n a l  O c e a n i c  a n d  A t m o s p h e r i c  A d m i n i s t r a t i o n  
N a t i o n a l  S p a c e  T e c h n o l o g y  L a b o r a t o r i e s  
O r b i t a l  M a n e u v e r i n g  S y s t e m  
p o l y b u t a d i e n e  a c r y l o n i t r i l e  
p u b l i c  e m e r g e n c y  l i m i t  
p a r t  p e r  m i l l i o n  
r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  
R e a c t i o n  C o n t r o l  S y s t e m  
r o c k e t  e x h a u s t  e f f l u e n t  d i f f u s i o n  
r e u s a b l e  s u r f a c e  i n s u l a t i o n  
s e c o n d  
S o l i d  R o c k e t  B o o s t e r  
S o l i d  R o c k e t  M o t o r  
s t a n d a r d  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  
s h o r t - t e r m  p u b l i c  l i m i t  
S p a c e  T r a n s p o r t a t i o n  S y s t e m  
T h e r m a l  P r o t e c t i o n  S y s t e m  
U . S .  A i r  F o r c e  
U . S .  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  
U n i t e d  T e c h n o l o g i e s  C o r p o r a t i o n  
V a n d e n b e r g  A i r  F o r c e  B a s e  
A - 2  
T o  c o n v e r t  
a n g s t r o m  ( A )  • • •  
a t m o s p h e r e  ( a t m )  
c e l s i u s  ( O C )  • • .  
C e n t i g r a d e  ( O C )  
c e n t i m e t e r  ( e m )  
c e n t i m e t e r  ( e m )  
c e n t i m e t e r  ( e m )  
c u b i c  m e t e r  ( m
3
)  
h e c t a r e  
.  .  .  .  .  
h e c t a r e  
h e c t a r e  
k i l o c a l o r i e / k g  
( k c a  1  / k g )  •  •  
k i l o g r a m  { k g )  
k i l o j o u l e  ( k J )  •  
k i l o j o u l e  ( k J )  
k i l o m e t e r  ( k m )  •  
k i l o m e t e r  { k m )  
k i l o w a t t  ( k W )  
k i l o w a t t  { k W )  
1  i t e r  
1  i t e r  
m e t e r  ( m )  
m e t e r  ( m )  
A P P E N D I X  8  
M E T R I C / E N G L I S H  C O N V E R S I O N  F A C T O R S  
i n t o  
m e t e r  ( m )  
p o u n d  p e r  s q u a r e  i n c h  ( p s i )  
K e l v i n  ( K )  
F a h r e n h e i t  ( O f )  
i n c h  ( i n . )  •  
f o o t  ( f t )  
.  .  .  .  .  .  .  .  
y a r d  ( y d )  
c u b i c  f o o t  ( f t
3
)  
a c r e  •  .  •  
s q u a r e  f o o t  ( s q  f t )  
s q u a r e  k i l o m e t e r  ( s q  k m )  
B r i t i s h  t h e r m a l  u n i t  p e r  p o u n d  
( B T U / l b )  • • • • • •  
p o u n d  ( l b )  
B t u  .  •  •  •  
k i l o w a t t  h o u r  ( k W h )  
f o o t  (  f t )  
m i l e  •  
B t u / h r  •  
.  .  .  .  
.  .  .  .  
.  .  .  .  
h o r s e p o w e r  ( b o i l e r )  
.  .  .  .  .  .  
g a l l o n  ( g a l )  • • •  
c u b i c  f o o t  ( f t
3
)  • • • •  
i n c h  ( i n . )  
f o o t  ( f t )  
B - 1  
.  .  .  .  .  
m u l t i p l y  b y  
1 . 0 0  X  l Q - 1 0  
1 4 . 7 0  
t k  =  t c  +  2 7 3  . 1 5  
9 / 5 C  +  3 2  
0 . 3 9 3 7  
3 . 2 8 1  X  l Q - 2  
1 . 0 9 4  X  l Q - 2  
3 5 . 3 2  
2 . 4 7 1  
1 . 0 7 6  X  1 0 5  
0 . 0 1 0  
1 . 8 0  
2 . 2 0 5  
0 . 9 4 8  
2 . 7 7 8  X  l Q - 4  
3 2 8 1  
0 . 6 2 1 4  
3 4 1 3  
0 . 1 0 2 0  
0 . 2 6 4 2  
0 . 0 3 5 3 1  
3 9 . 3 7  
3 . 2 8 1  
T o  c o n v e r t  
m e t r i c  ( m )  
m e t r i c  t o n  •  
m e t r i c  t o n  •  
m i l l i b a r  ( m b )  
m i l l i b a r  ( m b )  
m i l l i g r a m  ( m g )  • •  
N e w t o n  ( N )  . •  
N e w t o n  p e r  s q u a r e  
m e t e r  ( N / m 2 )  • • .  
y a r d  ( y d )  
p o u n d  ( l b )  
t o n  .  •  •  
i n t o  
p o u n d  p e r  s q u a r e  i n c h  ( p s i )  
a t m o s p h e r e  
p o u n d  ( l b )  
p o u n d  ( l b f )  
p o u n d  p e r  s q u a r e  f o o t  ( p s f )  
B - 2  
m u l t i p l y  b y  
1 . 0 9 4  
2 2 0 5  
1 . 1 0 2  
1 . 4 5 1  X  l Q - 2  
9 . 8 6 9  X  1 0 - 4  
2 . 2 0 5  X  1 0 - 6  
0 . 2 2 4 8  
0 . 0 2 0 9  
A P P E N D I X  C  
A T M O S P H E R I C  D I F F U S I O N  M O D E L  
I f  a  g a s  i s  r e l e a s e d  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  i t  d i s p e r s e s  b y  a  p r o c e s s  
c a l l e d  d i f f u s i o n .  I n  t h e  l o w e r  a t m o s p h e r e ,  a m b i e n t  w i n d s  a n d  a i r  t u r b u -
l e n c e  d e t e r m i n e  t h e  d i r e c t i o n  a n d  s p e e d  o f  d i s p e r s a l  o r  d i f f u s i o n  o f  t h e  
g a s .  T h e  p r o c e s s  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  u s e f u l  f o r  
p r e d i c t i n g  l a u n c h  c l o u d  e f f e c t s .  
C . 1  C l o u d  D i f f u s i o n  M o d e l s  
I n  p r i n c i p l e ,  d i f f u s i o n  o f  a  c l o u d  c a n  b e  p r e d i c t e d  m a t h e m a t i c a l l y .  
T h e  p r o b l e m  o f  p r e d i c t i n g  t h e  d i s p e r s i o n  o f  a  p o l l u t a n t  r e l e a s e d  i n  t h e  
a t m o s p h e r e  b e c o m e s  p r i m a r i l y  t h a t  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  p r o p e r  d i f f u s i o n  c o -
e f f i c i e n t .  G e n e r a l l y ,  t h i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  h a n d l e d  b y  d e f i n i n g  b r o a d  
c l a s s e s  o f  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  ( e . g . ,  
1 1
s t a b l e ,
1 1  1 1
n e u t r a l ,
1 1  
a n d  
1 1
U n s t a b l e
1 1
)  a n d  e s t a b l i s h i n g  e m p i r i c a l  m e a s u r e s  o f  t h e  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  f o r  e a c h  c o n d i t i o n  ( r e f s .  C - 1  a n d  C - 2 ) .  H o w e v e r ,  i f  s u i t a b l e  
m e t e o r o l o g i c a l  m e a s u r e m e n t s  a r e  a v a i l a b l e ,  t h e s e  e m p i r i c a l  m e a s u r e s  c a n  b e  
r e l a t e d  t o  m o r e  d e t a i l e d  f e a t u r e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  O v e r  a  p e r i o d  o f  
y e a r s ,  t h e  N A S A / M S F C  r o c k e t  e x h a u s t  e f f l u e n t  d i f f u s i o n  ( R E E D )  p r o g r a m  
( r e f .  C - 2 )  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  p r e d i c t  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  o f  r o c k e t  
e f f l u e n t s .  T h e  N A S A / M S F C  M u l t i l a y e r  D i f f u s i o n  M o d e l  ( r e f s .  C - 1  a n d  C - 2 )  
u s e d  i n  t h e  R E E D  p r o g r a m  i s  p r i m a r i l y  k i n e m a t i c a l l y  d e p e n d e n t .  T h e  h o m o -
g e n e o u s  l a y e r i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  d e f i n i t i o n  o f  t r a n s p o r t  l a y e r s  a r e  
b a s e d  o n  t h e  v e r t i c a l  k i n e m a t i c  a n d  t h e r m o d y n a m i c  p r o f i l e s .  T h e  c l o u d  
t r a n s p o r t  p a t h  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a v e r a g e  w i n d  v e l o c i t y  i n  e a c h  t r a n s -
p o r t  l a y e r  a s  o b t a i n e d  f o r  t h e  k i n e m a t i c  p r o f i l e .  T h e  p r o j e c t e d  p a t h  c a n  
b e  c o m p u t e d  i f  t e t r o o n s o n d e  d a t a  f o r  w i n d s  a l o f t  a r e  a v a i l a b l e .  
T h e  i n i t i a l  p r o b l e m ,  w h o s e  s o l u t i o n  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  f o r  
p r e d i c t i n g  t h e  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  o f  g a s e s  f r o m  s t a t i c  t e s t  f i r i n g s ,  
l a u n c h e s ,  a n d  o t h e r  h o t  r e l e a s e s ,  i s  d e f i n i n g  t h e  s o u r c e ;  i . e . ,  t h e  i n i -
t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  g a s e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  b u o y a n c y  o f  t h e  h o t  
e x h a u s t  g a s e s .  O b s e r v a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  e x h a u s t  g a s e s  f o r m  a  c l o u d  e l e -
v a t e d  a b o v e  t h e  s u r f a c e .  A  c o m b i n a t i o n  o f  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  a n d  e m p i r -
i c a l  o b s e r v a t i o n s  h a s  b e e n  u s e d  t o  c r e a t e  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  t h e  c l o u d  
a n d  t h u s  t o  p r o v i d e  a  s o u r c e  d e s c r i p t i o n  f o r  s u b s e q u e n t  a t m o s p h e r i c  d i s -
p e r s i o n  a n a l y s e s  ( r e f s .  C - 1 ,  C - 2 ,  a n d  C - 6 ) .  H o w e v e r ,  o n e  a s p e c t  o f  t h e  
s o u r c e  m o d e l  m a y  b e  s u b j e c t  t o  q u e s t i o n  a n d  p o s s i b l e  f u t u r e  r e v i s i o n :  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  e x h a u s t  g a s e s  w i t h i n  t h e  c l o u d .  F o r  t h e  a n a l y s i s  
u s e d  i n  t h i s  e n v i r o n m e n t a l  a s s e s s m e n t ,  t h e  g a s e s  w e r e  a s s u m e d  t o  h a v e  a  
G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n .  A  u n i f o r m  c o n c e n t r a t i o n  w i t h i n  t h e  c l o u d  s u g g e s t s  
i t s e l f  a s  a  p l a u s i b l e  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  e x h a u s t  
c l o u d  m e a s u r e m e n t s  m a d e  a f t e r  T i t a n  l a u n c h e s  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  t y p e  o f  
d i s t r i b u t i o n  e x i s t s  ( r e f .  C - 4 ) .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  t h o u g h t  t o  a r i s e  a s  a  
r e s u l t  o f  t h e  i n t e n s e  t u r b u l e n t  m o t i o n  o f  t h e  c l o u d ,  d e r i v e d  f r o m  t h e  k i -
n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  r o c k e t  e x h a u s t ,  a n d  t h e  r a d i a l  i n f l o w  o f  a i r  a t  t h e  
b a s e  o f  t h e  c l o u d  a s  i t s  b u o y a n c y  c a u s e s  i t  t o  l i f t  f r o m  t h e  g r o u n d .  C o m -
p a r i s o n s  o f  t h e  p r e d i c t e d  d o w n w i n d  g r o u n d - l e v e l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  e x h a u s t  
g a s e s  u s i n g  t h e s e  t w o  d i s t r i b u t i o n s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  u s e  o f  t h e  G a u s s i a n  
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d i s t r i b u t i o n  i s  c o n s e r v a t i v e  - - i t  r e s u l t s  i n  h i g h e r  p r e d i c t e d  c o n c e n t r a -
t i o n s  t h a n  t h e  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  
w h i c h  a r e  t h e  p r i n c i p a l  f a c t o r s  d e t e r m i n i n g  t h e  t u r b u l e n t  d i f f u s i v i t y  o f  
t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e  d e p t h  o f  t h e  s u r f a c e  t r a n s p o r t  l a y e r  o r  t h e  p r e s e n c e  
o f  a n  i n v e r s i o n  l a y e r  c a n  p r o f o u n d l y  a f f e c t  t h e  p r e d i c t e d  g r o u n d - l e v e l  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  r o c k e t  e x h a u s t  g a s e s .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  n o  t r a n s p o r t  
o f  e f f l u e n t s  o c c u r s  a c r o s s  t h e  b o u n d a r i e s  o f  a  t r a n s p o r t  l a y e r ;  h e n c e ,  t h e  
e f f l u e n t s  a r e  t r a p p e d  w i t h i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  t r a n s p o r t  l a y e r s .  C o n s e -
q u e n t l y ,  a n  i n t e r a c t i o n  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s u r f a c e  t r a n s p o r t  
l a y e r  a n d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  e x h a u s t  c l o u d  s t a b i l i z a t i o n  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
d o w n w i n d  g r o u n d - l e v e l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  e x h a u s t  g a s e s .  
C . 2  N A S A / M S F C  R o c k e t  E x h a u s t  E f f l u e n t  D i f f u s i o n  P r o g r a m  f o r  
P r e d i c t i n g  E x h a u s t  C l o u d  D i f f u s i o n  
T h e  c l o u d  d i f f u s i o n  p r e d i c t i o n s  f o r  t h i s  e n v i r o n m e n t a l  a s s e s s m e n t  
w e r e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  l a y e r i n g  t e c h n i q u e  o f  t h e  N A S A / M S F C  m u l t i l a y e r  
d i f f u s i o n  m o d e l  i n  t h e  R E E D  p r o g r a m  ( r e f .  C - 2 ) .  T h e  l a y e r i n g  t e c h n i q u e  
b o t h  d i s t r i b u t e s  t h e  s o u r c e  a n d  d i v i d e s  t h e  e l l i p s o i d  s o u r c e  i n t o  h o m o g e -
n e o u s  l a y e r s .  T h e  g r o u n d  t e c h n i q u e  - - w h e r e  t h e  s o u r c e  i s  a  w h o l e  
e l l i p s o i d  - - w a s  u s e d  e x t e n s i v e l y  a t  N A S A / K S C  i n  r e a l - t i m e  p r e d i c t i o n  o f  
d o w n w i n d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  l a u n c h e s  
o f  T i t a n  ( r e f .  C - 7 )  a n d  D e l t a  ( r e f .  C - 8 )  s p a c e  v e h i c l e s ;  a n d  i t  g e n e r a l l y  
g a v e  r e l a t i v e l y  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  m e a s u r e m e n t s  ( r e f .  C - 9 ) .  T h e  g r o u n d  
t e c h n i q u e  w a s  s e l e c t e d  f o r  r e a l - t i m e  p r e d i c t i o n  p r i m a r i l y  b e c a u s e  i t  c o u l d  
b e  p r o g r a m m e d  o n  a  d e s k - t o p  p r o g r a m m a b l e  c a l c u l a t o r  a n d  b e c a u s e  i t  r e q u i r e d  
l e s s  c o m p u t a t i o n a l  t i m e  t h a n  t h e  l a y e r i n g  t e c h n i q u e s .  P a r a m e t r i c  i n v e s t i -
g a t i o n s  s h o w e d  t h a t  b o t h  t h e  g r o u n d  c l o u d  t e c h n i q u e  a n d  t h e  l a y e r i n g  t e c h -
n i q u e  g a v e  t h e  s a m e  r e s u l t s  w h e n  t h e  s u r f a c e  t r a n s p o r t  l a y e r  w a s  d e e p e r  
t h a n  t w i c e  t h e  h e i g h t  o f  e x h a u s t  c l o u d  s t a b i l i z a t i o n ;  t h e n ,  t h e  n e a r - f i e l d  
r e s u l t s  f r o m  t h e  g r o u n d  t e c h n i q u e  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  w i t h  
l a y e r i n g  t e c h n i q u e s .  T h i s  d i f f e r e n c e  o c c u r s  b e c a u s e  i n  t h e  g r o u n d  c l o u d  
t e c h n i q u e ,  w i t h  s h a l l o w  s u r f a c e  t r a n s p o r t  l a y e r s ,  t h e  e f f e c t i v e  c l o u d  r i s e  
h e i g h t  i s  e q u a l  t o  h a l f  t h e  t r a n s p o r t  l a y e r  h e i g h t ;  w h e r e a s  i n  t h e  
l a y e r i n g  t e c h n i q u e ,  o n l y  t h e  h o m o g e n e o u s  l a y e r s  b e l o w  t h e  t o p  o f  t h e  
s u r f a c e  t r a n s p o r t  l a y e r  a r e  u s e d  a n d  k e p t  a t  t h e i r  n a t u r a l  a l t i t u d e .  
B e c a u s e  s e a  b r e e z e  o r  t e m p e r a t u r e  i n v e r s i o n  c o m m o n l y  o c c u r s  a t  b o t h  K S C  
a n d  V A F B ,  o p t i m u m  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  l a y e r i n g  t e c h n i q u e .  
T h e  c o m b u s t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  S R M  p r o p e l l a n t  a n d  m e t e o r -
o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  r e l e a s e  o f  e x h a u s t  c o n s t i t u e n t s  
i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  a r e  r e q u i r e d  a s  i n p u t  t o  t h e  N A S A / M S F C  c l o u d  r i s e  
m o d e l  ( r e f .  C - 2 )  t o  c a l c u l a t e  t h e  c l o u d  r i s e  a n d  t h e  i n i t i a l  s o u r c e  
s t r e n g t h  d i s t r i b u t i o n  o f  p o l l u t a n t s  i n  t h e  t r o p o s p h e r e .  T h e  t y p e s  o f  
r e l e a s e s  c o n s i d e r e d  f o r  a n a l y s i s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  a s s e s s m e n t  o f  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m  a r e  a s  f o l l o w s :  { 1 )  o p e n  b u r n i n g  o f  w a s t e  S R M  p r o -
p e l l a n t ,  ( 2 )  n o r m a l  s t a t i c  t e s t  f i r i n g ,  ( 3 )  a b n o r m a l  s t a t i c  t e s t  f i r i n g ,  
( 4 )  a c c i d e n t a l  f o r w a r d  s e g m e n t  i g n i t i o n ,  ( 5 )  a c c i d e n t a l  c e n t e r  s e g m e n t  
i g n i t i o n  ( r e f .  1 - 6 ) ,  ( 6 )  n o r m a l  l a u n c h  a t  K S C ,  ( 7 )  n o r m a l  l a u n c h  a t  V A F B ,  
( 8 )  a b n o r m a l  l a u n c h  a t  K S C ,  a n d  ( 9 )  a b n o r m a l  l a u n c h  a t  V A F B .  
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T h e  c o m b u s t i o n  o f  S R M  p r o p e l l a n t  i n  a l l  t h e  t y p e s  o f  r e l e a s e s  c o n -
s i d e r e d  i n  t h i s  e n v i r o n m e n t a l  a s s e s s m e n t  r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  
c l o u d  o f  h o t  e x h a u s t  produc~s w h i c h  r i s e s  a n d  e n t r a i n s  a m b i e n t  a i r  u n t i l  
a n  e q u i l i b r i u m  w i t h  a m b i e n t  c o n d i t i o n s  i s  r e a c h e d .  P r e v i o u s  c l o u d  r i s e  
c a l c u l a t i o n s  ( r e f .  C - 3 )  f o r  n o r m a l  r o c k e t  l a u n c h e s ,  o n - p a d  s i n g l e  S R M  
b u r n s ,  a n d  c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e s  h a v e  e m p l o y e d  o n e  o f  t w o  c l o u d  r i s e  
m o d e l s  - - t h e  i n s t a n t a n e o u s  o r  t h e  c o n t i n u o u s  s o u r c e  c l o u d  r i s e  m o d e l .  
T h e  i n s t a n t a n e o u s  m o d e l  h a s  b e e n  u s e d  f o r  n o r m a l  l a u n c h e s  a n d  t h e  c o n t i n -
.  u o u s  m o d e l  f o r  o n - p a d  s i n g l e  S R M  b u r n s  a n d  c a t a s t r o p h i c  f a i l u r e s .  T h e  
l a t t e r  m o d e l  i s  m o r e  c o n s e r v a t i v e  t h a n  t h e  i n s t a n t a n e o u s  m o d e l  i n  t h a t  
i t  p r e d i c t s  a  l o w e r  c l o u d  r i s e .  A l l  o f  t h e  s t a t i c  t e s t  r e l e a s e s  a r e  o f  
l o n g e r  d u r a t i o n  ( q u a s i - i n s t a n t a n e o u s )  t h a n  t h o s e  w h i c h  e m p l o y  t h e  i n s t a n -
t a n e o u s  m o d e l  a n d  h a v e  d i c t a t e d  t h e  u s e  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s o u r c e  c l o u d  
r i s e  m o d e l  f o r  c a l c u l a t i o n s .  
T h e  i n p u t s  t o  t h e  N A S A / M S F C  R E E D  p r o g r a m ,  a s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  
a r e  m e t e o r o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  a n d  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  q u a n t i -
f i c a t i o n  i n  t h e  s t a b i l i z e d  g r o u n d  c l o u d  ( i . e . ,  t h e  s o u r c e  a n d  i t s  
s t r e n g t h ) .  T h e  m e t e o r o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  i s  f u n d a m e n t a l l y  e i t h e r  a  
f o r e c a s t  o r  a  r a w i n s o n d e  s o u n d i n g  f o r  t h e  i n i t i a l  6 0 0 0 - m  ( 2 0  0 0 0 - f t )  o f  
t h e  a t m o s p h e r e ,  w i t h  a  3 0 - m  ( 1 0 0 - f t )  r e s o l u t i o n  a t  t h e  s t a b i l i z e d  l e v e l .  
T h e  s p e c i f i c  p a r a m e t e r s  f o r  a i r  q u a l i t y  p r e d i c t i o n s  a r e  w i n d  s p e e d ,  d i r e c -
t i o n  a n d  v a r i a b i l i t y  p r o f i l e s ,  a  v i r t u a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e ,  p r e s s u r e  
p r o f i l e ,  a n d  s u r f a c e  d e n s i t y .  E m p i r i c a l  m o d e l s  a r e  c u r r e n t l y  u s e d  t o  
o b t a i n  t h e  w i n d  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  a z i m u t h a l  a n d  e l e v a t i o n a l  d i r e c t i o n s  
f o r  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  r e q u i r e d  f o r  t h e  m o d e l .  L a g r a n g i a n  i n f o r -
m a t i o n  f r o m  t e t r o o n s o n d e  d a t a  o r  a  m e s o s c a l e  w i n d  m o d e l  c a n  b e  u s e d  i n  
t h e  R E E D  p r o g r a m  t o  p r o v i d e  a  m o r e  e x a c t  t r a n s p o r t  p a t h .  
T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s t a b i l i z e d  g r o u n d  c l o u d  i s  o b t a i n e d  
u s i n g  t h e r m o c h e m i c a l  r e a c t i o n  m o d e l s  ( r e f s .  4 - 3  a n d  C - 5 )  b a s e d  o n  e s t a b -
l i s h e d  r o c k e t  e x h a u s t  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  e f f e c t s  
o f  a f t e r b u r n i n g  a r e  i n c l u d e d .  
C . 3  T e s t s  o f  t h e  C l o u d  D i f f u s i o n  M o d e l  
S i n c e  e a r l y  1 9 7 2 ,  N A S A  h a s  b e e n  c o n d u c t i n g  e f f l u e n t  m o n i t o r i n g  p r o -
g r a m s  w i t h  s e l e c t e d  N A S A  a n d  U S A F  l a u n c h e s  i n  F l o r i d a .  T h e  p u r p o s e  o f  
t h e s e  m o n i t o r i n g  p r o g r a m s  i s  t o  d e v e l o p  a  d a t a  b a s e  f o r  a s s e s s i n g  t h e  
N A S A / M S F C  R E E D  p r o g r a m .  T h e  m o n i t o r i n g  p r o g r a m  f o c u s e d  o n  t h e  T i t a n - I  I I  
l a u n c h  v e h i c l e ,  w h i c h  i s  c u r r e n t l y  t h e  l a r g e s t  N A S A  S R M  l a u n c h  v e h i c l e  
( a b o u t  4 0  p e r c e n t  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  S h u t t l e ) .  O n e  S c o u t  a n d  n u m e r o u s  
D e l t a  v e h i c l e s  w e r e  a l s o  m o n i t o r e d .  T o  d a t e ,  2 0  l a u n c h e s  h a v e  b e e n  m o n -
i t o r e d  w i t h  v a r i e d  d e g r e e s  o f  m e a s u r e m e n t  s o p h i s t i c a t i o n .  T h e  T i t a n - I I I  
m o n i t o r i n g s  t y p i c a l l y  c o n s i s t e d  o f  b o t h  g r o u n d - l e v e l  a n d  a i r b o r n e  e f f l u e n t  
m e a s u r e m e n t s  a s  w e l l  a s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  ( v o l u m e ,  
s t a b i l i z a t i o n  a l t i t u d e ,  c r o s s w i n d  g r o w t h )  o f  t h e  e x h a u s t  e f f l u e n t  c l o u d  
f o r m e d  a t  l a u n c h .  E f f l u e n t  m e a s u r e m e n t s  w e r e  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e ,  p a r t i c u -
l a t e  a l u m i n u m  o x i d e ,  c a r b o n  m o n o x i d e ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  n i t r i c  ~xide, a n d  
n i t r o g e n  o x i d e s .  
T h e  m a x i m u m  h y d r o g e n  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  a t  t h e  s u r f a c e  
( 3  k m  o r  m o r e  f r o m  t h e  l a u n c h s i t e )  d u r i n g  T i t a n - I I I  m o n i t o r i n g  w a s  1 . 3  p p m .  
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T h e  m a x i m u m  t o t a l  s u s p e n d e d  p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  a p p r o x i m a t e l y  
0 . 3 6  m g / m 3  c l o s e  t o  t h e  l a u n c h s i t e  ( l e s s  t h a n  3  k m ) ,  a n d  i t  e x i s t s  a t  t h i s  
l e v e l  f o r  a  f e w  m i n u t e s  a t  m o s t  ( r e f .  4 - 2 ) .  A t  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  l a u n c h -
s i t e  g r e a t e r  t h a n  1 0  k m  ~6 m i l e s ) ,  t h e  t o t a l  s u s p e n d e d  p a r t i c u l a t e  m e a s u r e -
m e n t s  a r e  b e l o w  0 . 1  m g / m  ( i n s t a n t a n e o u s  h i g h ) .  I n  g e n e r a l ,  l e s s  t h a n  
2 0  p e r c e n t  o f  t h e  m e a s u r e d  t o t a l  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  w a s  a l u m i n u m  o x i d e ;  
t h e  r e m a i n i n g  i s  a t t r i b u t e d  t o  g r o u n d  d e b r i s .  
A i r b o r n e  m e a s u r e m e n t s  d u r i n g  t h e  f i r s t  1 0  m i n  w i t h i n  t h e  s t a b i l i z e d  
g r o u n d  c l o u d  o f  t h e  T i t a n - I I I  l a u n c h e s  r e s u l t e d  i n  h y d r o g e n  c h l o r i d e  
c o n c e n t r a t i o n s  g e n e r a l l y  w i t h i n  1  t o  6  p p m  e x c e p t  f o r  o n e  c a s e  ( 4 0  p p m ) ,  
i n  w h i c h  p o r t i o n s  o f  t h e  c l o u d  a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  b e e n  t r a p p e d  b e t w e e n  
t w o  l a y e r s  o f  s t a b l e  a i r  a n d  h e n c e  u n a b l e  t o  d i f f u s e  n o r m a l l y .  
T h e  N A S A / M S F C  R E E D  p r o g r a m  w a s  u s e d  t o  p r e d i c t  ( u s i n g  m e t e o r o l o g i c a l  
c o n d i t i o n s  a t  l a u n c h )  t h e  m a x i m u m  s u r f a c e  l e v e l  o f  h y d r o g e n  c h l o r i d e  a n d  
a l u m i n u m  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e  T i t a n - I I I  l a u n c h e s  m o n i t o r e d  a t  t h e  
E a s t e r n  T e s t  R a n g e .  T h e  s u r f a c e  i ' n s t r u m e n t a t i o n  w a s  s e l d o m  l o c a t e d  a t  t h e  
s i t e  o f  m a x i m u m  p r e d i c t e d  c o n c e n t r a t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  v a g a r i e s  o f  t h e  
w e a t h e r ,  n o r  c o u l d  i t  b e  a s c e r t a i n e d  t h a t  t h e  p r e d i c t e d  l o c a t i o n s  o f  m a x i -
m u m  c o n c e n t r a t i o n  w e r e  e x a c t l y  c o r r e c t .  I n  f o u r  o f  t h e  l a u n c h e s  m o n i t o r e d ,  
h o w e v e r ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  i n s t r u m e n t a t i o n  w a s  n e a r  t h e  r e g i o n  
o f  p r e d i c t e d  m a x i m u m  c o n c e n t r a t i o n .  I n  t h e s e  c a s e s ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  p r e -
d i c t e d  m a x i m u m  s u r f a c e  l e v e l  c o n c e n t r a t i o n  t o  t h e  m e a s u r e d  m a x i m u m  c o n c e n -
t r a t i o n  m e a s u r e d  b y  t h e  s a m p l i n g  n e t w o r k  r a n g e d  f r o m  1 . 2  t o  1 6  f o r  h y d r o g e n  
c h l o r i d e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  R E E D  p r o g r a m  w a s  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  m a x i m u m  
h y d r o g e n  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  d o s a g e s  a t  s p e c i f i c  i n s t r u m e n t  s i t e  
l o c a t i o n s .  T a b l e  C - 1  s h o w s  f o r  f o u r  l a u n c h e s  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p r e d i c t e d  
t o  m e a s u r e d  m a x i m u m  c o n c e n t r a t i o n  a n d  d o s a g e  a t  a  g i v e n  s i t e .  A s  s h o w n  
b y  t a b l e  C - 1 ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  p r e d i c t i o n s  u s i n g  t h e  m o d e l  a r e  h i g h ,  o n  
t h e  a v e r a g e .  T h i s  i s  t o  b e  e x p e c t e d  a t  g r o u n d  l e v e l ,  s i n c e  t h e  f o r m  o f  
t h e  d i f f u s i o n  m o d e l  u s e d  d i d  n o t  i n c l u d e  h y d r o g e n  c h l o r i d e  a b s o r p t i o n  a t  
g r o u n d  l e v e l  b y  s o i l  o r  p l a n t s .  
T h e  r a t i o  o f  t h e  p r e d i c t e d  m a x i m u m  s u r f a c e  l e v e l  c o n c e n t r a t i o n  t o  
t h e  m e a s u r e d  m a x i m u m  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  b y  t h e  s a m p l i n g  n e t w o r k  f o r  
a l u m i n u m  o x i d e  r a n g e d  f r o m  5  t o  7 0 .  T h i s  w a s  e x p e c t e d  b e c a u s e  t h e  m o d e l  
i n  t h e  f o r m  u s e d  d o e s  n o t  a l l o w  f o r  a l u m i n u m  o x i d e  d e p o s i t i o n  a t  g r o u n d  
l e v e l  ( s i m i l a r  t o  h y d r o g e n  c h l o r i d e )  a n d  p a r t i c l e  f a l l o u t .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e r e  i s  s t i l l  s o m e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  a l u m i n u m  o x i d e  p a r t i c l e  s i z e  
d i s t r i b u t i o n .  
W o r k  i s  c o n t i n u i n g  o n  i m p r o v i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  R E E D  p r o g r a m ,  
a n d  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  h e r e  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  p r e l i m i n a r y .  A s  
i t  s t a n d s ,  t h e  m o d e l  i s  e v i d e n t l y  a  c o n s e r v a t i v e  o n e ,  p r e d i c t i n g  h i g h e r  
c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  a r e  a c t u a l l y  o b s e r v e d .  T h i s  i s  a  d e s i r a b l e  d i r e c t i o n  
f o r  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  m o d e l ,  s i n c e  i t  l e a v e s  a  l a r g e  m a r g i n  o f  s a f e t y .  
C - 4  
T A B L E  C - 1 . - - M O D E L / M E A S U R E M E N T  C O M P A R I S O N S  
M a x i m u m  h y d r o g e n  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n  a t  a  g i v e n  s i t e  l o c a t i o n  
L a u n c h  
D e c .  1 9 7 4  
M a y  1 9 7 5  
A u g .  1 9 7 5  
S e p t .  1 9 7 5  
D e c .  1 9 7 4  
M a y  1 9 7 5  
A u g .  1 9 7 5  
S e p t .  1 9 7 5  
D e c .  1 9 7 4  
M a y  1 9 7 4  
A u g .  1 9 7 5  
S e p t .  1 9 7 5  
N u m b e r  o f  
c o m p a r i s o n  
l o c a t i o n s a  
7  
9  
1 0  
9  
R a t i o  o f  p r e d i c t e d  v a l u e  t o  m e a s u r e d  v a l u e  
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( b )  
a L o c a t i o n  o f  c o m p a r i s o n  s i t e s  r a n g e s  f r o m  3  t o  a b o u t  2 0  k m  f r o m  t h e  l a u n c h s i t e .  
b F i n a l  d a t a  a r e  n o t  a v a i l a b l e  a t  t h i s  t i m e .  
C - 5  
g-J 
A P P E N D I X  D  
M O D E L  P R E D I C T I O N S  O F  S T R A T O S P H E R I C  O Z O N E  R E D U C T I O N  
D . l  I n t r o d u c t i o n  
C h a p m a n  ( r e f .  D - 1 )  w a s  t h e  f i r s t  t o  f o r m u l a t e  t h e  m e c h a n i s m  o f  o z o n e  
p h o t o c h e m i s t r y  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e .  H i s  m e c h a n i s m  i n v o l v e s  t h e  p h o t o -
d i s s o c i a t i o n  o f  m o l e c u l a r  o x y g e n  b y  s o l a r  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n  o f  w a v e -
l e n g t h s  s h o r t e r  t h a n  2 4 2 0  A  ( 2 4 2  n m ) .  
0 2  +  h v  +  2 0  
B e l o w  8 0  k m  ( 2 6 4  0 0 0  f t ) ,  t h e  o x y g e n  a t o m s  r e a c t  w i t h  m o l e c u l a r  o x y -
g e n  t o  f o r m  o z o n e  b y  t h e  t h r e e - b o d y  r e c o m b i n a t i o n :  
0  +  0 2  +  M  +  0 3  +  M  
w h e r e  M  i s  a n y  t h i r d  b o d y ,  m a i n l y  m o l e c u l a r  n i t r o g e n  o r  o x y g e n .  T h e  o z o n e ,  
i n  t u r n ,  c a n  b e  p h o t o d i s s o c i a t e d  b y  s o l a r  r a d i a t i o n  o f  w a v e l e n g t h s  s h o r t e r  
t h a n  3 2 0 0  A  a n d  c a n  a l s o  e n t e r  i n t o  a  d e s t r u c t i o n  r e a c t i o n  w i t h  a t o m i c  
o x y g e n :  
0 3  +  h v  +  0 2  +  0  
a n d  
0 3  +  0  +  2 0 2  
T h e s e  s e t s  o f  r e a c t i o n s ,  w h i c h  t r a n s f o r m  s o l a r  r a d i a t i o n  e n e r g y  i n t o  t h e r m a l  
e n e r g y ,  a r e  p a r t l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  i n  t h e  s t r a t o -
s p h e r e .  
I n  t h e  s t e a d y  s t a t e ,  t h e  o z o n e  c o n c e n t r a t i o n  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  b y  a  
b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  r a t e  o f  o z o n e  d e s t r u c t i o n  ( f r o m  p h o t o l y s i s  a n d  r e a c t i o n  
w i t h  a t o m i c  o x y g e n )  a n d  t h e  r a t e  o f  o z o n e  p r o d u c t i o n  ( f r o m  r e a c t i o n  o f  a t o m i c  
a n d  m o l e c u l a r  o x y g e n ) .  T h e  a c t u a l  a m o u n t  o f  o z o n e  o b s e r v e d  i n  t h e  s t r a t o -
s p h e r e  i s  m u c h  l e s s  t h a n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  s i m p l i f i e d  r e a c t i o n  
s c h e m e  j u s t  o u t l i n e d .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  e x i s t e n c e  o f  c a t a l y t i c  
c y c l e s  f o r  o z o n e  d e s t r u c t i o n ,  a s  s h o w n  i n  t h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e .  
O z o n e  d e s t r u c t i o n :  
C a t a l y s t  r e g e n e r a t i o n :  
N e t  r e a c t i o n :  
H  +  0 3  +  O H  +  0 2  
O H  +  0  +  0 2  +  H  
0  +  0 3  +  2 0 2  
T h e  n e t  r e a c t i o n  f o r  o z o n e  d e s t r u c t i o n  i n  t h i s  c a s e  i s  m u c h  f a s t e r  t h a n  
t h e  s t r a i g h t f o r w a r d  r e a c t i o n  o f  o z o n e  w i t h  a t o m i c  o x y g e n ,  r e s u l t i n g  i n  a  
d e c r e a s e d  a m o u n t  o f  o z o n e .  A  n u m b e r  o f  c h e m i c a l  c o m p o u n d s  oth~r t h a n  t h e  
h y d r o g e n  s y s t e m  j u s t  d e s c r i b e d  c a n  c a t a l y z e  o z o n e  d e s t r u c t i o n  a n d  d e c r e a s e  
t h e  s t e a d y - s t a t e  o z o n e  c o n c e n t r a t i o n .  N i t r o g e n  o x i d e s  a n d  c h l o r i n e  o x i d e s  
a r e  t h e  o t h e r  p r i n c i p a l  c a t a l y t i c  s y s t e m s .  T r a c e s  o f  t h e s e  c o m p o u n d s  i n t r o -
d u c e d  i n t o  t h e  s t r a t o s p h e r e  c a n  h a v e  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o n  t h e  o z o n e  
D - 1  
c o n c e n t r a t i o n ,  w h i c h  m a y  l a s t  f o r  s e v e r a l  y e a r s  b e c a u s e  o f  t h e  s l o w  r a t e  
o f  d i f f u s i o n  o u t  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e  d o w n  t o  t h e  t r o p o s p h e r e .  Q u a n t i t a -
t i v e  e s t i m a t e s  o f  t h e  o z o n e  r e d u c t i o n  p r o d u c e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  c a t a -
l y t i c  c o m p o u n d s  t o  t h e  s t r a t o s p h e r e  a r e  m a d e  u s i n g  t h e o r e t i c a l  m o d e l s  o f  
t h e  s t r a t o s p h e r e .  
0 . 2  S t r a t o s p h e r i c  M o d e l s  
M o d e l s  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e  i n c o r p o r a t e  t w o  m a j o r  f a c t o r s :  c h e m i s t r y ,  
t h e  n e t w o r k  o f  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  w h i c h  i n v o l v e  s t r a t o s p h e r i c  c h e m i c a l  
s p e c i e s ;  a n d  t r a n s p o r t ,  t h e  r a t e  a t  w h i c h  s t r a t o s p h e r i c  g a s e s  m o v e ,  b o t h  
v e r t i c a l l y  a n d  h o r i z o n t a l l y .  
S t u d i e s  o f  s t r a t o s p h e r i c  c h e m i s t r y  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
c a t a l y s t s  f o r  o z o n e  d e s t r u c t i o n  c a n  b e  g r o u p e d  i n t o  t h r e e  m a i n  c h e m i c a l  
f a m i l i e s :  n i t r o g e n  o x i d e  c o m p o u n d s ,  h y d r o g e n  o x i d e  c o m p o u n d s ,  a n d  c h l o -
r i n e  o x i d e  c o m p o u n d s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  c a t a l y t i c  s e q u e n c e  f o r  t h e  c h l o -
r i n e  o x i d e  s y s t e m  i s  a s  f o l l o w s :  
O z o n e  d e s t r u c t i o n :  
C l  +  0 3  +  C l O  +  0 2  
C l O  +  0  +  C l  +  0 2  R e g e n e r a t i o n  o f  c h l o r i n e :  
N e t  r e a c t i o n :  
0 3  +  0  +  2 0 2  
S i m i l a r  r e a c t i o n  s e q u e n c e s  c a n  b e  w r i t t e n  f o r  t h e  o t h e r  c a t a l y t i c  
c o m p o u n d s  s . u c h  a s  n i t r o g e n  p e r o x i d e .  T h e  f a m i l i e s  a r e  n o t  c o m p l e t e l y  i n -
d e p e n d e n t  o f  o n e  a n o t h e r .  R e a c t i o n s  s u c h  a s  
N O  +  C l O  +  C l  +  N 0 2  
N 0 2  +  H  +  N O  +  O H  
C l O  +  N 0 2  +  C l N 0 3  
N 0 2  +  H 0 2  +  H 0 2 N 0 2  
l i n k  t h e  g r o u p s  t o g e t h e r .  C o m p l e t e  m o d e l s  f o r  s t r a t o s p h e r i c  c h e m i s t r y  
i n c l u d e  a l l  t h e s e  r e a c t i o n s  p l u s  t h e  r e a c t i o n s  o f  
1 1
S o u r c e
1 1  
c o m p o u n d s ,  
( w h i c h  p r o d u c e  t h e  c a t a l y s t s )  a n d  
1 1
S i n k
1 1  
c o m p o u n d s  ( w h i c h  r e m o v e  t h e  c a t a -
l y s t s  f r o m  t h e  r e a c t i o n  s y s t e m ) .  
F o r  a  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e ,  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s  
m u s t  b e  i n c l u d e d .  T r a n s p o r t  o f  c h e m i c a l  c o m p o u n d s  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e  
o c c u r s  b o t h  b y  m o l e c u l a r  d i f f u s i o n  a n d  b y  e d d y  d i f f u s i o n  c h a r a c t e r i z e d  b y  
w i n d s  a n d  a i r  t u r b u l e n c e .  O n e - ,  t w o - ,  a n d  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t r a t o s p h e r i c  
m o d e l s  i n c l u d e  o n e ,  t w o ,  o r  t h r e e  d i m e n s i o n s  o f  m a s s  t r a n s p o r t .  
O n e - d i m e n s i o n a l  s t r a t o s p h e r i c  m o d e l s  c o n s i d e r  o n l y  t r a n s p o r t  i n  t h e  
v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  H o r i z o n t a l  t r a n s p o r t  ( n o r t h / s o u t h  a n d  e a s t / w e s t )  i s  
n e g l e c t e d  i n  t h e s e  m o d e l s .  B e c a u s e  h o r i z o n t a l  t r a n s p o r t  g r a d i e n t s  a r e  
g e n e r a l l y  s m a l l  o v e r  d i s t a n c e s  o f  t e n s  t o  h u n d r e d s  o f  m i l e s ,  o n e -
d i m e n s i o n a l  m o d e l s  a r e  u s e f u l  a p p r o x i m a t i o n s .  T w o - a n d  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
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m o d e l s  w h i c h  i n c l u d e  h o r i z o n t a l  t r a n s p o r t  i n  o n e  o r  t w o  d i r e c t i o n s  a r e  
c u r r e n t l y  b e i n g  d e v e l o p e d .  E x i s t i n g  t w o - a n d  t h r e e - d i m e n s i o n a l  m o d e l s  a r e  
s u i t a b l e  f o r  l a r g e - s c a l e  e s t i m a t i o n s  o f  t h e  s e a s o n a l  e f f e c t s  o f  h o r i z o n t a l  
g l o b a l  c i r c u l a t i o n  b u t  d o  n o t  y e t  g i v e  l o c a l ,  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n .  
D . 3  M o d e l  P r e d i c t i o n s  o f  S p a c e  S h u t t l e  E f f e c t s  o n  t h e  O z o n e  L a y e r  
T h e  m o d e l s  d e s c r i b e d  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  e f f e c t s  o f  S p a c e  
S h u t t l e  s t r a t o s p h e r i c  e m i s s i o n s  o n  t h e  o z o n e  l a y e r .  D e t a i l e d  d i s c u s s i o n s  
o f  t h e  S h u t t l e  e f f e c t s  a r e  g i v e n  i n  r e f e r e n c e s  4 - 2 0  a n d  D - 4 .  A  s u m m a r y  o f  
i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e s e  r e f e r e n c e s  i s  a s  f o l l o w s .  F i r s t ,  i t  i s  h e l p f u l  t o  
c o n s i d e r  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  e x h a u s t  e m i s s i o n s  w h i c h  c o u l d  a f -
f e c t  t h e  o z o n e  l a y e r .  
W a t e r  v a p o r  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  a r e  m a j o r  p r o d u c t s  o f  S p a c e  S h u t t l e  
e n g i n e  c o m b u s t i o n .  T h e y  a r e  n a t u r a l  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  s t r a t o s p h e r e ,  a n d  
t h e  a m o u n t  i n t r o d u c e d  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  e x h a u s t  i s  m a n y  o r d e r s  o f  m a g -
n i t u d e  l e s s  t h a n  t h e  e x i s t i n g  a m o u n t s  o f  t h e s e  c o m p o u n d s .  A l u m i n u m  o x i d e  
p a r t i c l e s  a n d  o x i d e s  o f  n i t r o g e n ,  c h l o r i n e ,  a n d  h y d r o g e n  c h l o r i d e  r e q u i r e  
m o r e  d e t a i l e d  e v a l u a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  p o t e n t i a l  s t r a t o s p h e r i c  e f f e c t s .  
T h e  n i t r o g e n  o x i d e  e m i s s i o n  a t  t h e  f u l l  r a t e  o f  S p a c e  S h u t t l e  o p e r a -
t i o n  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  0 . 2 5  x  1 0 6  k g / y r .  T h i s  i s  s u b s t a n t i a l l y  l e s s  t h a n  
t h e  n i t r o g e n  o x i d e  e m i s s i o n  r a t e  f r o m  a  s i n g l e  s u p e r s o n i c  p a s s e n g e r  a i r c r a f t  
( o f  t h e  C o n c o r d e  c l a s s ) ,  w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 9  x  1 0 6  k g / y r  f o r  n e a r - .  
c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n  ( r e f .  D - 2 ) .  N i t r o g e n  o x i d e s  a r e  l e s s  e f f i c i e n t  t h a n  
c h l o r i n e  o x i d e s  f o r  o z o n e  r e d u c t i o n .  T h e  t o t a l  m a s s  o f  c h l o r i n e  c o m p o u n d s  
r e l e a s e d  b y  t h e  S p a c e  S h u t t l e  i s  a b o u t  1 3  t i m e s  l a r g e r  t h a n  t h e  t o t a l  m a s s  
o f  n i t r o g e n  o x i d e s .  I t  i s  r e a s o n a b l e ,  t h e n ,  t o  c o n c l u d e  t h a t  a n y  e f f e c t  
o f  n i t r o g e n  o x i d e s  w o u l d  b e  1 3  t i m e s  s m a l l e r  t h a n  c h l o r i n e  e f f e c t s .  
A l u m i n u m  o x i d e  p a r t i c l e s  c a n  a c t  a s  c e n t e r s  f o r  o z o n e  a n d  a t o m i c  o x y -
g e n  d e s t r u c t i o n ;  t h u s ,  t h e  a l u m i n u m  o x i d e  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
e x h a u s t  c o u l d  r e d u c e  t h e  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  c o n c e n t r a t i o n .  D e t a i l e d  c h e m -
i c a l  k i n e t i c  m e a s u r e m e n t s  a n d  c a l c u l a t i o n s  o f  t h i s  e f f e c t  h a v e  b e e n  d o n e  
( r e f .  4 - 2 0 )  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  a l u m i n u m  o x i d e  p a r t i c l e  e f f e c t s  o n  o z o n e  
c o n c e n t r a t i o n  a r e  l e s s  t h a n  0 . 0 0 1  p e r c e n t .  
C h l o r i n e  c o m p o u n d s  ( h y d r o g e n  c h l o r i d e  a n d  c h l o r i n e )  i n  t h e  e x h a u s t  a r e  
l e f t  a s  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  e x h a u s t  p r o d u c t s  r e l a t i v e  t o  o z o n e  r e d u c t i o n .  
O n e - d i m e n s i o n a l  s t r a t o s p h e r i c  m o d e l s  w e r e  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  
c h l o r i n e  c o m p o u n d s  o n  t h e  o z o n e  l a y e r .  B e c a u s e  o f  t h e  a p p r o x i m a t i o n s  w h i c h  
m u s t  b e  m a d e ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  s e v e r a l  d i f f e r e n t  m o d e l s  e x i s t ,  e a c h  b a s e d  
o n  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  a p p r o x i m a t i o n s .  T h e s e  m o d e l s  a r e  e q u i v a l e n t ,  b u t  
t h e y  y i e l d  d i f f e r e n t  v a l u e s  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  e f f e c t s  o n  t h e  o z o n e  l a y e r .  
T o  e v a l u a t e  S p a c e  S h u t t l e  e f f e c t s  i n  t h e  m o s t  g e n e r a l  a n d  i m p a r t i a l  w a y ,  
o n e - d i m e n s i o n a l  m o d e l s  d e v e l o p e d  b y  d i f f e r e n t  s c i e n t i f i c  g r o u p s  w e r e  u s e d  
t o  c a l c u l a t e  t h e  h e m i s p h e r i c  a v e r a g e  r e d u c t i o n  o f  s t r a t o s p h e r i c  o z o n e  b y  
S p a c e  S h u t t l e  e m i s s i o n s .  
S i n c e  t h e  m o d e l s  a r e  o n e - d i m e n s i o n a l ,  s o m e  i n i t i a l  a s s u m p t i o n  m u s t  b e  
m a d e  c o n c e r n i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e x h a u s t  p r o d u c t s  w i t h  l a t i t u d e  a n d  
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l o n g i t u d e .  B e c a u s e  e a s t / w e s t  d i s t r i b u t i o n  i s  f a s t  w h e r e a s  n o r t h / s o u t h  
d i s t r i b u t i o n  i s  s l o w  i n  t h e  s t r a t o s p h e r e ,  t h e  e x h a u s t  p r o d u c t s  o f  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  d i s t r i b u t e d  o n l y  o v e r  t h e  N o r t h e r n  
H e m i s p h e r e ;  h e n c e ,  t h e  t e r m  
1 1
h e m i s p h e r i c  a v e r a g e  . . .  
F o r  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  d r a f t  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  s t a t e m e n t ,  s i x  
i n d e p e n d e n t  c a l c u · r a t i o n s  w e r e  m a d e  i n  l a t e  1 9 7 6 ,  w i t h  t h e  r e s u l t s  l i s t e d  
i n  t a b l e  D - 1 .  
T A B L E  D - 1 . - - P R E D I C T E D  O Z O N E  R E D U C T I O N  F O R  6 0  S P A C E  S H U T T L E  
L A U N C H E S  P E R  Y E A R  - 1 9 7 6  M O D E L S  
M o d e  1  i  n g  g r o u p  
O z o n e  r e d u c t i o n  
R e f e r e n c e  
( h e m i s p h e r i c  a v e r a g e ) , %  
N A S A / A m e s  R e s e a r c h  C e n t e r  
0 . 1 1  
4 - 2 0  
U n i v e r s i t y  o f  M i c h i g a n  
. 2 9  
4 - 2 0  
L a w r e n c e  L i v e r m o r e  L a b o r a t o r y  
. 2 6  
4 - 2 0  
N A S A / J S C  
. 2  
4 - 2 0  
H a r v a r d  U n i v e r s i t y  
. 2  
4 - 2 0  
N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  
. 1 5  
4 - 1 9  
!  
I n  1 9 7 7 ,  t h e  r a t e  f o r  t h e  s t r a t o s p h e r i c  r e a c t i o n  H 0 2  + N O +  O H  +  N 0 2  
w a s  r e v i s e d  u p w a r d  ( r e f .  D - 4 ) .  T h e  i n c r e a s e d  O H  c o n c e n t r a t i o n  r e s u l t i n g  
f r o m  t h i s  c h a n g e  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  c a t a l y t i c a l l y  
e f f e c t i v e  c h l o r i n e ,  f r o m  t h e  r e a c t i o n  O H  +  H C l  +  H 2 0  +  C l .  A s  a  r e s u l t ,  
t h e  p r e d i c t e d  o z o n e  r e d u c t i o n  e f f e c t s  f o r  t h e  c h l o r o f l u o r o m e t h a n e s  a r e  
a l m o s t  d o u b l e d .  I t  w a s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  p r e d i c t e d  S h u t t l e  e f f e c t  w o u l d  
a l s o  i n c r e a s e ,  p e r h a p s  b y  a s  m u c h  a s  a  f a c t o r  o f  2 .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  
t h e  S h u t t l e  e f f e c t  h a s  b e e n  r e c a l c u l a t e d .  
F i v e  i n d e p e n d e n t  c a l c u l a t i o n s  w e r e  m a d e  o f  t h e  S h u t t l e  e f f e c t  o n  t h e  
o z o n e  l a y e r  u s i n g  t h e  n e w  r e a c t i o n  r a t e  d a t a .  D e t a i l s  o f  t h e i r  c a l c u l a -
t i o n s  a r e  p r o v i d e d  i n  r e f e r e n c e  D - 4 .  R e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  t a b l e  D - 2 .  
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T A B L E  D - 2 . - - P R E D I C T E D  O Z O N E  R E D U C T I O N  F O R  6 0  S P A C E  
S H U T T L E  L A U N C H E S  P E R  Y E A R  - 1 9 7 7  M O D E L S  
M o d e  1  i  n g  g r o u p  O z o n e  r e d u c t i o n  
( h e m i s p h e r i c  a v e r a g e ) , %  
N A S A / A m e s  R e s e a r c h  C e n t e r  
0 . 2 8 *  
U n i v e r s i t y  o f  M i c h i g a n  
. 2 3  
L a w r e n c e  L i v e r m o r e  L a b o r a t o r y  
. 2 7  
N A S A / G S F C  ( J S C )  . 2 6  
N A S A / L a n g l e y  R e s e a r c h  C e n t e r  
. 2 4  
* E s t i m a t e d  f o r  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e  a v e r a g e  f r o m  t w o - d i m e n s i o n a l  g l o b a l  
p r e d i c t i o n .  
T h e  r e s u l t s  a r e  m o r e  c o n s i s t e n t  w i t h  o n e  a n o t h e r  t h a n  t h e  p r e v i o u s  
c a l c u l a t i o n ,  w i t h  a n  a v e r a g e  n e a r  0 . 2 5  p e r c e n t ,  t o  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
p r e v i o u s  v a l u e  o f  0 . 2  p e r c e n t .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  n e w  r e a c t i o n  r a t e  i s  
m u c h  l e s s  f o r  t h e  S h u t t l e  t h a n  f o r  t h e  c h l o r o f l u o r o m e t h a n e s  b e c a u s e  t h e  
n e w  r a t e  c o n s t a n t  n o t  o n l y  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  c h l o r i n e  
c a t a l y s t  f o r  o z o n e  r e d u c t i o n ,  b u t  a l s o  c a u s e s  a n  } n c r e a s e  o f  t h e  c a l c u -
l a t e d  l o s s  r a t e  o f  e x h a u s t  g a s e s  f r o m  t h e  s t r a t o s p h e r e .  ( T h i s  c o m e s  a b o u t  
b e c a u s e  t h e  e d d y  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  f r o m  v e r t i c a l  p r o f i l e s  o f  m e t h a n e  
c o n c e n t r a t i o n  i n v o l v e s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  r a t e  o f  m e t h a n e  o x i d a t i o n  b y  
h y d r o x y l . )  T h e s e  t w o  e f f e c t s  c o m p e n s a t e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  S h u t t l e .  
T h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e  a v e r a g e  v a l u e  f r o m  N A S A / A m e s  R e s e a r c h  C e n t e r  
w a s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  C e n t e r • s  r e c e n t  t w o - d i m e n s i o n a l  c a l c u l a t i o n s ,  
w h i c h  g a v e  t h e  g l o b a l  d i s t r i b u t i o n  o f  o z o n e  r e d u c t i o n .  T h e  C e n t e r  f o u n d  
t h a t  
1 1
h e m i s p h e r i c  a v e r a g e  . .  a s s u m p t i o n  o v e r e s t i m a t e d  t h e  N o r t h e r n  H e m i -
s p h e r e  e f f e c t s  a n d  u n d e r e s t i m a t e d  t h e  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e  e f f e c t s .  A  
g l o b a l  a v e r a g e  w h e r e b y  t h e  o z o n e  r e d u c t i o n  o c c u r s  u n i f o r m l y  o v e r  t h e  
e n t i r e  w o r l d  r a t h e r  t h a n  o n l y  i n  t h e  N o r t h e r n  H e m i s p h e r e  w a s  a  m u c h  b e t -
t e r  f i t  t o  t h e  r e s u l t s .  
S i n c e  t h e  A R C  c a l c u l a t i o n s  a r e  s t i l l  p r e l i m i n a r y ,  i t  w a s  t h o u g h t  b e s t  
t o  r e t a i n  f o r  n o w  t h e  o r i g i n a l  
1 1
h e m i s p h e r i c  a v e r a g e  . .  a s s u m p t i o n .  H o w e v e r ,  
i t  m a y  p r o v e  n e c e s s a r y  i n  t h e  f u t u r e  t o  r e v i s e  d o w n w a r d  t h e  p r e d i c t e d  
S h u t t l e  e f f e c t ,  p e r h a p s  b y  a s  m u c h  a s  a  f a c t o r  o f  2 ,  i f  t h e  v a l i d i t y  o f  
u s i n g  a  g l o b a l  a v e r a g e  e f f e c t  i n s t e a d  o f  a  h e m i s p h e r i c  a v e r a g e  i s  
v e r i f i e d .  
T h e  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  p r e d i c t e d  o z o n e  r e d u c t i o n  p e r c e n t a g e  i s  c o m -
p o s e d  o f  t w o  p a r t s :  s y s t e m a t i c  a n d  r a n d o m .  T h e  f o r m e r  d e p e n d s  o n  t h e  
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c o r r e c t  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  m o d e l  a n d  i s  i m p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  q u a n t i t a -
t i v e l y  a t  t h i s  t i m e .  T h e  o n g o i n g  N A S A  s t r a t o s p h e r i c  r e s e a r c h  p r o g r a m  
( r e f .  D - 3 )  i s  d e s i g n e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  g e n e r a l  v a l i d i t y  o f  t h e  m o d e l s .  
T h e  r a n d o m  e r r o r s  a r e ,  h o w e v e r ,  s u s c e p t i b l e  t o  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  
R e s u l t s  o f  t h i s  t y p e  o f  a n a l y s i s  l e a d  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  a t  a  
9 5 - p e r c e n t  c o n f i d e n c e  l e v e l ,  t h e  u n c e r t a i n t y  i s  a b o u t  a  f a c t o r  o f  1 . 8  
o n  t h e  h i g h  s i d e  a n d  2 . 9  o n  t h e  l o w  s i d e  ( r e f .  D - 4 ) .  
T h e  h e m i s p h e r i c  a v e r a g e  S h u t t l e  o z o n e  r e d u c t i o n  c a n  b e  a s s i g n e d  a  
n o m i n a l  v a l u e  o f  0 . 2 5  p e r c e n t .  T h i s  v a l u e  s a t i s f a c t o r i l y  r e p r e s e n t s  a l l  
t h e  m o d e l  r e s u l t s ,  w e l l  w i t h i n  t h e  r a n d o m  e r r o r  u n c e r t a i n t y  l i m i t s .  
T h e  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  o z o n e  r e d u c t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  S p a c e  
S h u t t l e  e x h a u s t  i s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  t h a n  f o r  t h e  c h l o r o f l u o r o m e t h -
a n e s .  T h e  S p a c e  S h u t t l e  e x h a u s t  p r o d u c t s  a r e  e m i t t e d  d i r e c t l y  i n t o  t h e  
s t r a t o s p h e r e  a n d  d i f f u s e  o u t  t o  t h e  t r o p o s p h e r e  w h e r e  t h e y  a r e  w a s h e d  d o w n  
b y  r a i n f a l l ;  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  e x h a u s t  p r o d u c t  e f f e c t s  h a v e  t i m e  s c a l e s  o f  
s e v e r a l  y e a r s .  C h l o r o f l u o r o m e t h a n e s ·  a c c u m u l a t e  i n  t h e  t r o p o s p h e r e  a n d  
d i f f u s e  u p  t o  t h e  s t r a t o s p h e r e ;  t i m e  s c a l e s  f o r  t h e i r  e f f e c t s  a r e  o f  t h e  
o r d e r  o f  t e n s  t o  h u n d r e d s  o f  y e a r s .  
T h e  p r e d i c t e d  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  o z o n e  r e d u c t i o n  i s  
s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 5  ( r e f .  4 - 1 7 ) .  T h e  p r e s e n t  m i s s i o n  m o d e l  wa~ u s e d  f o r  
t h e  c a l c u l a t i o n s  s h o w n  i n  t h i s  f i g u r e .  T h e  t i m e  c o n s t a n t  f o r  d e c a y  o f  t h e  
S p a c e  S h u t t l e  e f f e c t  a f t e r  t e r m i n a t i o n  o f  c h l o r i n e  e m i s s i o n  i s  2  t o  6  y e a r s ,  
d e p e n d i n g  o n  t h e  a s s u m e d  v a l u e  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  T h e  c o n c l u -
s i o n  d r a w n  f r o m  t h i s  c a l c u l a t i o n  i s  t h a t  n o  p e r m a n e n t  o r  l o n g - l a s t i n g  
c h a n g e s  t o  t h e  s t r a t o s p h e r e  w i l l  r e s u l t  f r o m  o p e r a t i o n  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e .  
D - 6  
A P P E N D I X  E  
R E F E R E N C E S  
1 - 1 .  E n v i r o n m e n t a l  S t a t e m e n t  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m ,  F i n a l  S t a t e -
m e n t .  N A S A  H e a d q u a r t e r s ,  J u l y  1 9 7 2 .  
1 - 2 .  F i n a l  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  f o r  S p a c e  S h u t t l e  M a i n  E n g i n e  
C o m p o n e n t  a n d  S u b s y s t e m  T e s t i n g ,  S a n t a  S u s a n a ,  C a l i f o r n i a .  
N A S A / M S F C ,  A u g .  1 9 7 3 .  
1 - 3 .  F i n a l  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  f o r  t h e  O v e r l a n d  T r a n s p o r t  o f  
t h e  N A S A  S p a c e  S h u t t l e  O r b i t e r  b e t w e e n  U . S .  A i r  F o r c e  P l a n t  4 2 ,  
P a l m d a l e ,  C a l i f o r n i a ,  a n d  t h e  D r y d e n  F l i g h t  R e s e a r c h  C e n t e r / E d w a r d s  
A i r  F o r c e  B a s e ,  C a l i f o r n i a .  N A S A / J S C ,  M a y  1 9 7 6 .  
1 - 4 .  E n v i r o n m e n t a l  S t a t e m e n t  f o r  t h e  G e o r g e  C .  M a r s h a l l  S p a c e  F l i g h t  
C e n t e r  a n d  M i s s i s s i p p i  T e s t  F a c i l i t y  ( n o w  N a t i o n a l  S p a c e  T e c h n o l o g y  
L a b o r a t o r y )  - - F i n a l  S t a t e m e n t .  N A S A / M S F C ,  O c t .  1 9 7 2 .  
1 - 5 .  A m e n d m e n t  1  t o  t h e  I n s t i t u t i o n a l  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  
( S p a c e  S h u t t l e  D e v e l o p m e n t  a n d  O p e r a t i o n s )  - - F i n a l  S t a t e m e n t .  
N A S A / K S C ,  J u n e  1 9 7 3 .  ( U p d a t i n g  o f  t h i s  S t a t e m e n t  i s  i n  p r o g r e s s . )  
1 - 6 .  F i n a l  E n v i r o n m e n t a l  S t a t e m e n t  f o r  t h e  S p a c e  S h u t t l e  S o l i d  R o c k e t  
M o t o r  D D T & E  P r o g r a m  a t  T h i o k o l / W a s a t c h ,  P r o m o n t o r y ,  U t a h .  
N A S A / M S F C ,  J a n .  1 9 7 7 .  
1 - 7 .  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t  f o r  M a n n e d  S p a c e c r a f t  C e n t e r  ( n o w  
L y n d o n  B .  J o h n s o n  S p a c e  C e n t e r )  a n d  W h i t e  S a n d s  T e s t  F a c i l i t y .  
N A S A / J S C ,  F e b .  1 9 7 1 .  
1 - 8 .  I n s t i t u t i o n a l  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t ,  M i c h a u d  A s s e m b l y  
F a c i l i t y ,  N e w  O r l e a n s ,  L o u i s i a n a .  N A S A / M S F C ,  J a n .  1 9 7 8 .  
1 - 9 .  F i n a l  E n v i r o n m e n t a l  S t a t e m e n t ,  S p a c e  S h u t t l e  P r o g r a m ,  V a n d e n b e r g  
A i r  F o r c e  B a s e ,  C a l i f o r n i a .  U S A F / S A M S O ,  J a n .  1 9 7 8 .  
1 - 1 0 .  C o u r - P a l a i s ,  B .  G . ,  e d . :  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  E n v i r o n -
m e n t a l  A s s e s s m e n t  W o r k s h o p  o n  T r o p o s p h e r i c  E f f e c t s .  N A S A  T M  X - 5 8 1 9 9 ,  
F e b .  1 9 7 7 .  
1 - 1 1 .  P o t t e r ,  A .  E . ,  e d . :  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  E n v i r o n m e n t a l  
A s s e s s m e n t  W o r k s h o p  o n  S t r a t o s p h e r i c  E f f e c t s .  N A S A  T M  X - 5 8 1 9 8 ,  
J a n .  1 9 7 7 .  
2 - 1 .  S p a c e  S h u t t l e .  N A S A  S P - 4 0 7 ,  1 9 7 6 .  
2 - 2 .  S h a p h e l l ,  W .  G . ,  J r . ;  M c C o y ,  H .  E . ;  a n d  G r a y ,  R .  H . :  K S C  L a u n c h  
S i t e  A c c o m m o d a t i o n s  H a n d b o o k  f o r  L a u n c h  S i t e  P a y l o a d s .  K S C  
R e v i s i o n  2 ,  K - S M - 1 4 ,  J u n e  1 9 7 5 .  
E - 1  
2 - 3 .  S a l t  L a k e  C i t y ,  U t a h  L o c a l  C l i m a t o l o g i c a l  D a t a ,  A n n u a l  S u m m a r y  
w i t h  C o m p a r a t i v e  D a t a .  U . S .  D e p t .  o f  C o m m e r c e ,  1 9 7 5 .  
2 - 4 .  A l l e n ,  L e e r u e ;  a n d  V e l a s q u e z ,  V e r n :  B e a r  R i v e r  M i g r a t o r y  B i r d  
R e f u g e .  U . S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e ,  D e c .  1 9 7 5 .  
2 - 5 .  C l i m a t e s  o f  t h e  S t a t e s .  V o l .  2 .  W a t e r  I n f o r m a t i o n  C e n t e r ,  
I n c .  ( N e w  Y o r k ) ,  1 9 7 4 .  
2 - 6 .  G r e e n f i e l d ,  S :  C l i m a t o l o g i c a l  S u m m a r y  o f  t h e  C a p e  C a n a v e r a l ,  
M e r r i t t  I s l a n d  A r e a .  N O A A - N U S ,  J a n .  1 9 7 5 .  
2 - 7 .  F a l l s ,  L e e  W . ;  W i l l i f o r d ,  W .  0 . ;  a n d  C a r t e r ,  M .  C . :  P r o b a b i l i t y  
D i s t r i b u t i o n s  f o r  T h u n d e r s t o r m  A c t i v i t y  a t  C a p e  K e n n e d y ,  F l o r i d a .  
N A S A  T M  X - 5 3 8 6 7 ,  M a r s h a l l  S p a c e  F l i g h t  C e n t e r ,  1 9 7 0 .  
2 - 8 .  U . S .  A i r  F o r c e :  E n v i r o n m e n t a l  N a r r a t i v e ,  P h a s e  1 ,  V a n d e n b e r g  A F B ,  
L o m p o c ,  C a l i f o r n i a .  J u l y  1 5 ,  1 9 7 5 .  
2 - 9 .  L i v i n g s t o n  a n d  B l a y n e y :  S a n t a  B a r b a r a  C o u n t y  C o m p r e h e n s i v e  P l a n :  
C o n s e r v a t i o n  E l e m e n t .  S a n t a  B a r b a r a  C o u n t y ,  A u g .  1 9 7 4 .  
3 - 1 .  L e t t e r  f r o m  A n n  W e b s t e r  S m i t h  ( D i r e c t o r ,  O f f i c e  o f  C o m p l i a n c e ,  
A d v i s o r y  C o u n c i l  o n  H i s t o r i c  P r e s e r v a t i o n )  t o  M r .  M o n t e  D .  W r i g h t  
( D i r e c t o r ,  N A S A  H i s t o r i c a l  O f f i c e ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . ) ,  A p r .  8 ,  
1 9 7 4 .  
4 - 1 .  T h e  N a t u r a l  S t r a t o s p h e r e  o f  1 9 7 4 .  C l A D  M o n o g r a p h  1 ,  S e p t .  1 9 7 5 .  
4 - 2 .  C o u r - P a l a i s ,  B .  G . ,  e d . :  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  E n -
v i r o n m e n t a l  A s s e s s m e n t  W o r k s h o p  o n  T r o p o s p h e r i c  E f f e c t s .  N A S A  
T M  X - 5 8 1 9 9 ,  F e b .  1 9 7 7 .  
4 - 3 .  G o m b e r g ,  R . ;  a n d  W i l m o t h ,  R . :  A f t e r b u r n i n g  P r o c e s s e s  O c c u r r i n g  
W i t h i n  t h e  S o l i d  R o c k e t  M o t o r  P l u m e s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  N e a r  
t h e  L a u n c h  P a d ,  1 9 7 7 .  
4 - 4 .  F e d e r a l  R e g i s t e r .  V o l .  3 6 ,  n o .  2 0 6 ,  O c t .  2 3 ,  1 9 7 1 ,  p .  2 0 5 1 3 .  
4 - 5 .  S m y t h ,  H .  F . ,  J r . :  M i l i t a r y  a n d  S p a c e  S h o r t - T e r m  I n h a l a t i o n  
S t a n d a r d s .  A r c h i v e s  E n v i r o n m e n t a l  H e a l t h ,  V o l .  1 2 ,  A p r .  1 9 6 6 ,  
p p .  4 8 8 - 4 9 0 .  
4 - 6 .  N a t i o n a l  P r i m a r y  a n d  S e c o n d a r y  A m b i e n t  A i r  Q u a l i t y  S t a n d a r d s .  
C F R ,  T i t l e  4 0 ,  C h .  I ,  P r .  5 0 ,  r e v .  J u l y  1 ,  1 9 7 6 .  
4 - 7 .  G u i d e s  f o r  S h o r t - T e r m  E x p o s u r e s  o f  t h e  P u b l i c  t o  A i r  P o l l u t a n t s :  
I I .  G u i d e  f o r  H y d r o g e n  C h l o r i d e .  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  
S c i e n c e s / N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  R e p o r t  N o .  A P T D - 0 7 6 4 ,  A u g .  1 9 7 1 .  
4 - 8 .  G u i d e s  f o r  S h o r t - T e r m  E x p o s u r e s  o f  t h e  P u b l i c  t o  A i r  P o l l u t a n t s :  
V I .  G u i d e  f o r  C a r b o n  M o n o x i d e .  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s /  
N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  R e p o r t  N o .  N A S / A C T / P - 6 2 8 . 7 ,  M a r .  1 9 7 3 .  
E - 2  
4 - 9 .  G u i d e s  f o r  S h o r t - T e r m  E x p o s u r e s  o f  t h e  P u b l i c  t o  A i r  P o l l u t a n t s :  
V I I I .  G u i d e  f o r  C h l o r i n e .  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s / N a t i o n a l  
R e s e a r c h  C o u n c i l  R e p o r t  N o .  N A S / A C T / P - 6 2 8 . 9 ,  M a r .  1 9 7 3 .  
4 - 1 0 .  G u i d e s  f o r  S h o r t - T e r m  E x p o s u r e s  o f  t h e  P u b l i c  t o  A i r  P o l l u t a n t s :  V .  
G u i d e  f o r  H y d r a z i n e ,  M o n o m e t h y l h y d r a z i n e ,  a n d  1 ,  1 - D i m e t h y l h y d r a z i n e .  
N A S / N R C  R e p o r t  N o .  N A S / A C T / P - 6 2 8 . 6 ,  J u n e  1 9 7 4 .  
4 - 1 1 .  G u i d e s  f o r  S h o r t - T e r m  E x p o s u r e s  o f  t h e  P u b l i c  t o  A i r  P o l l u t a n t s :  
I .  G u i d e  f o r  O x i d e s  o f  N i t r o g e n .  N A S / N R C  R e p o r t  N o .  A P T D - 0 6 6 7 ,  
A p r .  1 ,  1 9 7 1 .  
4 - 1 2 .  L e r m a n ,  S . ;  C o o p e r ,  R . ;  S c h e r f i g ,  J . ;  a n d  G r e e n h o u s e ,  G . :  E n v i r o n -
m e n t a l  Q u a l i t y  R e s e a r c h ,  F i r s t  A n n u a l  R e p o r t .  U n i v .  o f  C a l i f o r n i a  
a t  I r v i n e ,  A M R L - T R - 7 4 - 8 2 ,  1 9 7 5 .  
4 - 1 3 .  W o h l s l a g e l ,  J . ;  D i  P a s q u a l e ,  L .  C . ;  a n d  V e r n o t ,  E .  C . :  T o x i c i t y  
o f  S o l i d  R o c k e t  M o t o r  E x h a u s t s  - E f f e c t s  o f  H C l ,  H F ,  a n d  A l u m i n a  
o n  R o d e n t s ,  i n  P r o c .  6 t h  A n n u a l  C o n f .  E n v i r o n .  T o x i c o l o g y .  A e r o -
s p a c e  M e d i c a l  R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s ,  A M R L - T R - 7 5 - 1 2 5 ,  D e c .  1 9 7 5 .  
4 - 1 4 .  D a r m e r ,  K .  I . ,  J r . ;  K i n k e a d ,  E .  R . ;  a n d  D i  P a s q u a l e ,  L .  C . :  A c u t e  
T o x i c i t y  i n  R a t s  a n d  M i c e  R e s u l t i n g  f r o m  E x p o s u r e  t o  H C l  G a s  a n d  
H C l  A e r o s o l  f o r  5  a n d  3 0  M i n u t e s .  A M R L - T R - 7 2 - 2 1 ,  A p r .  1 9 7 2 .  
4 - 1 5 .  S t o u t ,  I .  J . ;  e t  a l . :  F i n a l  R e p o r t  t o  t h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  
a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n ,  K e n n e d y  S p a c e  C e n t e r ,  E c o l o g i c a l  E f f e c t s  
a n d  E n v i r o n m e n t a l  F a t e  o f  S o l i d  R o c k e t  E x h a u s t ,  T h i r d  A n n u a l  R e p o r t .  
F l o r i d a  T e c h n o l o g i c a l  U n i v e r s i t y ,  N G R - 1 0 - 0 1 9 - 0 0 9 ,  J a n .  1 9 7 6 .  
4 - 1 6 .  L e r m a n ,  S . :  T h e  P h y t o t o x i c i t y  o f  M i s s i l e  E x h a u s t  P r o d u c t s :  S h o r t -
T e r m  E x p o s u r e s  o f  P l a n t s  t o  H C l ,  H F ,  a n d  A l 2 0 3 .  A t m o s .  E n v i r o n . ,  
V o l .  1 0 ,  p p .  8 7 3 - 8 7 8 ,  1 9 7 6 .  
4 - 1 7 .  L i k e n s ,  G .  E . ;  a n d  B o r m a n ,  F .  H . :  A c i d  R a i n :  A  S e r i o u s  R e g i o n a l  
P r o b l e m .  S c i e n c e ,  v o l .  1 8 4 ,  1 9 7 4 ,  p p .  1 1 7 5 - 1 1 7 9 .  
4 - 1 8 .  M o h n e n ,  V . A . ;  e t  a l . :  P o s i t i o n  P a p e r  o n  t h e  P o t e n t i a l  o f  I n a d v e r t e n t  
W e a t h e r  M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  F l o r i d a  P e n i n s u l a  R e s u l t i n g  f r o m  t h e  
S t a b i l i z e d  G r o u n d  C l o u d ,  F i n a l  R e p o r t .  I n s t i t u t e  o n  M a n  a n d  S c i e n c e  
( R e n s s e l a e r v i l l e ,  N e w  Y o r k ) ,  A u g .  1 9 7 6 .  
4 - 1 9 .  H a l o c a r b o n s :  E f f e c t s  o n  S t r a t o s p h e r i c  O z o n e .  N a t i o n a l  A c a d e m y  
o f  S c i e n c e s  ( W a s h i n g t o n ,  D . C . ) ,  S e p t .  1 9 7 6 .  
4 - 2 0 .  P o t t e r ,  A .  E . ,  e d . :  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  E n v i r o n m e n t a l  
A s s e s s m e n t  W o r k s h o p  o n  S t r a t o s p h e r i c  E f f e c t s .  N A S A  T M  X - 5 8 1 9 8 ,  
J a n .  1 9 7 7 .  
4 - 2 1 .  N a c h t w e y ,  S . :  M e d i c a l / B i o l o g i c a l  E f f e c t s  o f  I n c r e a s e d  U V  R a d i a t i o n  
R e s u l t i n g  f r o m  0 3  R e d u c t i o n ,  i n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  
E n v i r o n m e n t a l  A s s e s s m e n t  W o r k s h o p  o n  S t r a t o s p h e r i c  E f f e c t s .  N A S A  
T M  X - 5 8 1 9 8 ,  J a n .  1 9 7 7 .  
E - 3  
4 - 2 2 .  C a l d w e l l ,  M .  M . ;  a n d  N a c h t w e y ,  D .  S . :  I n t r o d u c t i o n  a n d  O v e r v i e w .  
C h a p t e r  1 ,  C l A P  M o n o g r a p h  5 ,  I m p a c t s  o f  C l i m a t i c  C h a n g e  o n  t h e  
B i o s p h e r e ,  P a r t  1 ,  U l t r a v i o l e t  R a d i a t i o n  E f f e c t s .  D O T - T S T - 7 5 - 5 5 ,  
S e p t .  1 9 7 5 .  
4 - 2 3 .  W a l t e r ,  H . :  V e g e t a t i o n  o f  t h e  E a r t h  i n  R e l a t i o n  t o  C l i m a t e  a n d  
t h e  E c o - p h y s i o l o g i c a l  C o n d i t i o n s .  T r a n s .  b y  J o y  W i e s e r .  S p r i n g e r -
V e r l a g ,  1 9 7 3 .  
4 - 2 4 .  C a l d w e l l ,  M .  M . ;  S i s s o n ,  W .  B . ;  F o x ,  F .  M . ;  a n d  B r a n d l e ,  J .  R . :  
P l a n t  G r o w t h  R e s p o n s e  t o  E l e v a t e d  U V  I r r a d i a t i o n  u n d e r  F i e l d  
a n d  G r e e n h o u s e  C o n d i t i o n s .  C h a p t e r  4 ,  A p p e n d i x  M ,  C l A P  M o n o g r a p h s ,  
I m p a c t s  o f  C l i m a t i c  C h a n g e  o n  t h e  B i o s p h e r e ;  P a r t  1 ,  U l t r a v i o l e t  
R a d i a t i o n  E f f e c t s .  D O T - T S T - 7 5 - 5 5 ,  S e p t .  1 9 7 5 .  
4 - 2 5 .  B i g g s ,  R .  H . ;  a n d  B a s i o u n y ,  F . :  P l a n t  G r o w t h  R e s p o n s e s  t o  E l e v a t e d  
U V - B  I r r a d i a t i o n s  u n d e r  G r o w t h  C h a m b e r ,  G r e e n h o u s e ,  a n d  S o l a r i u m  
C o n d i t i o n s .  C h a p t e r  4 ,  A p p e n d i x  L ,  C l A P  M o n o g r a p h  5 ,  I m p a c t s  o f  
C l i m a t i c  C h a n g e  o n  t h e  B i o s p h e r e ;  P a r t  1 ,  U l t r a v i o l e t  R a d i a t i o n  
E f f e c t s .  D O T - T S T - 7 5 - 5 5 ,  S e p t .  1 9 7 5 .  
4 - 2 6 .  H a l o c a r b o n s :  E n v i r o n m e n t a l  E f f e c t s  o f  C h l o r o f l u o r o m e t h a n e  R e l e a s e .  
N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s ,  1 9 7 6 .  
4 - 2 7 .  S c o t t o ,  J . ;  K o p f ,  A .  W . ;  a n d  U r b a c h ,  F . :  N o n - M e l a n o m a  S k i n  C a n c e r  
A m o n g  C a u c a s i a n s  i n  F o u r  A r e a s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  C a n c e r ,  
v o l .  3 4 ,  1 9 7 4 ,  p p .  1 3 3 3 - 1 3 3 8 .  
4 - 2 7 .  C l i m a t i c  I m p a c t  C o m m i t t e e :  1 9 7 5  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  o f  S t r a t o -
s p h e r i c  F l i g h t :  B i o l o g i c a l  a n d  C l i m a t i c  E f f e c t s  o f  A i r c r a f t  
E m i s s i o n s  i n  t h e  S t r a t o s p h e r e .  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  
( W a s h i n g t o n ,  D . C . ) ,  1 9 7 5 .  
4 - 2 8 .  P o l l a c k ,  J .  B . ;  T o o n ,  0 .  B . ;  e t  a l . :  E s t i m a t e s  o f  t h e  C l i m a t i c  
I m p a c t  o f  A e r o s o l s  P r o d u c e d  b y  S p a c e  S h u t t l e  S S T ' s  a n d  O t h e r  H i g h -
F l y i n g  A i r c r a f t ,  i n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  E n v i r o n m e n t a l  
A s s e s s m e n t  W o r k s h o p  o n  S t r a t o s p h e r i c  E f f e c t s .  · N A S A  T M  X - 5 8 1 9 8 ,  
J a n .  1 9 7 7 .  
4 - 2 9 .  
S t o l a r s k i ,  R .  S . ;  C i c e r o n e ,  R .  J . ;  a n d  N a g y ,  F .  F . :  
S p a c e  S h u t t l e  O r b i t e r  R e - E n t r y  a n d  M e s o s p h e r i c  N O x .  
v o l .  1 2 ,  1 9 7 4 ,  p .  3 9 5 .  
I m p a c t  o f  
A I A A  J o u r n a  1 ,  
4 - 3 0 .  W h i t t e n ,  R .  C . ;  a n d  T u r c o ,  R .  P . :  P e r t u r b a t i o n  o f  t h e  S t r a t o -
s p h e r e  a n d  M e s o s p h e r e  b y  A e r o s p a c e  V e h i c l e s .  A I A A  J o u r n a l ,  
v o l .  1 2 ,  1 9 7 4 ,  p .  1 1 1 0 .  
4 - 3 1 .  B o o k e r ,  H e n r y  G . :  A  L o c a l  R e d u c t i o n  o f F - R e g i o n  I o n i z a t i o n  D u e  
t o  M i s s i l e  T r a n s i t .  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  v o l .  6 6 ,  1 9 6 1 ,  p .  1 0 7 9 .  
4 - 3 2 .  B a r n e s ,  C e c i l ,  J r . :  C o m m e n t s  o n  P a p e r  b y  H e n r y  G .  B o o k e r ,  
' A  L o c a l  R e d u c t i o n  o f F - R e g i o n  I o n i z a t i o n  D u e  t o  M i s s i l e  T r a n s i t . •  
J .  G e o p h y s .  R e s . ,  v o l .  6 6 ,  1 9 6 1 ,  p .  2 5 8 9 .  
E - 4  
4 - 3 3 .  J a c k s o n ,  J .  E . ;  W h a l e ,  H .  A . ;  a n d  B a u e r ,  S .  J . :  L o c a l  I o n o s p h e r i c  
D i s t u r b a n c e s  C r e a t e d  b y  a  B u r n i n g  R o c k e t .  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  
v o l .  6 7 ,  1 9 6 2 .  p .  2 0 5 9 .  
4 - 3 4 .  M e n d i l l o ,  M . ;  H a w k i n s ,  G .  S . ;  a n d  K l o b u c h a r ,  J .  A . :  A  L a r g e - S c a l e  
H o l e  i n  t h e  I o n o s p h e r e  C a u s e d  b y  t h e  L a u n c h  o f  S k y l a b .  S c i e n c e ,  
v o l .  1 8 7 ,  1 9 7 5 ,  p .  3 4 3 .  
4 - 3 5 .  M e n d i l l o ,  M . ;  H a w k i n s ,  G .  S . ;  a n d  K l o b u c h a r ,  J .  A . :  A  S u d d e n  
V a n i s h i n g  o f  t h e  I o n o s p h e r e  D u e  t o  t h e  L a u n c h  o f  S k y l a b .  
J .  G e o p h y s .  R e s . ,  v o l .  8 0 ,  1 9 8 5 ,  p .  2 2 1 7 .  
4 - 3 6 .  B e r n h a r d t ,  P a u l  A . :  T h e  R e s p o n s e  o f  t h e  I o n o s p h e r e  t o  t h e  I n j e c -
t i o n  o f  C h e m i c a l l y  R e a c t i v e  V a p o r s .  T e c h n i c a l  R e p o r t  N o .  1 7 ,  
S U - S E L - 7 6 - 0 0 9  ( S t a n f o r d  U n i v e r s i t y ) ,  1 9 7 6 .  
4 - 3 7 .  R o o n e y ,  R .  C . ,  e d . :  W a t e r  Q u a l i t y  C r i t e r i a  1 9 7 2 - A  R e p o r t  o f  t h e  
C o m m i t t e e  o n  W a t e r  Q u a l i t y  C r i t e r i a .  E n v i r o n m e n t a l  S t u d i e s  B o a r d ,  
N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  ( W a s h i n g t o n ,  D . C . ) ,  U . S .  G 8 0  5 5 0 1 -
0 0 5 2 0 ,  1 9 7 4 .  
4 - 3 8 .  E n v i r o n m e n t a l  S t a t e m e n t  f o r  t h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  
A d m i n i s t r a t i o n  O f f i c e  o f  S p a c e  S c i e n c e  L a u n c h  V e h i c l e  a n d  P r o p u l -
s i o n  P r o g r a m s .  N A S A  ( W a s h i n g t o n ,  D . C . ) ,  J u l y  1 9 7 3 .  
4 - 3 9 .  T h r e s h o l d  L i m i t  V a l u e s  f o r  C h e m i c a l  S u b s t a n c e s  a n d  P h y s i c a l  
A g e n t s  i n  t h e  W o r k r o o m  E n v i r o n m e n t  w i t h  I n t e n d e d  C h a n g e s  f o r  1 9 7 6 .  
A m e r i c a n  C o n f e r e n c e  o f  G o v e r n m e n t a l  a n d  I n d u s t r i a l  H y g i e n i s t s .  
4 - 4 0 .  I n f o r m a t i o n  o n  L e v e l s  o f  E n v i r o n m e n t a l  N o i s e  R e q u i s i t e  t o  P r o t e c t  
P u b l i c  H e a l t h  a n d  W e l f a r e  w i t h  a n  A d e q u a t e  M a r g i n  o f  S a f e t y .  U . S .  
E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y ,  5 5 0 1 9 - 7 4 - 0 0 4 ,  M a r .  1 9 7 4 .  
4 - 4 1 .  E f f e c t s  o f  N o i s e  o n  W i l d l i f e  a n d  O t h e r  A n i m a l s .  U . S .  E n v i r o n m e n t a l  
P r o t e c t i o n  A g e n c y ,  N T I  D  3 0 0 . 5 ,  D e c .  3 1 ,  1 9 7 1 .  
4 - 4 2 .  S e e b a s s ,  A .  R . ,  e d . :  S o n i c  B o o m  R e s e a r c h .  N A S A  S P - 1 4 7 ,  1 9 6 7 .  
4 - 4 3 .  P l o t k i n ,  J .  K . ;  a n d  C a n t r i l ,  J .  M . :  P r e d i c t i o n  o f  S o n i c  B o o m  a t  a  
F o c u s .  W y l e  L a b o r a t o r i e s ,  W R 7 5 - 7 ,  O c t .  1 9 7 5 .  
4 - 4 4 .  H i c k s ,  R .  J . ;  M e n d o z a ,  J .  P . ;  a n d  G a r c i a ,  F . ,  J r . :  A  W i n d  T u n n e l  
F l i g h t  C o - r e l a t i o n  o f  A p o l l o  1 5  S o n i c  B o o m .  N A S A  T M  X - 6 2  ( A m e s  
R e s e a r c h  C e n t e r ) ,  J a n .  1 9 7 2 .  
4 - 4 5 .  I n f o r m a t i o n  o n  L e v e l s  o f  E n v i r o n m e n t a l  N o i s e  R e q u i s i t e  t o  P r o t e c t  
P u b l i c  H e a l t h  a n d  W e l f a r e  w i t h  a n  A d e q u a t e  M a r g i n  o f  S a f e t y .  E P A  
d o c u m e n t  5 5 0 1 9 - 7 4 - 0 0 4 ,  M a r .  1 9 7 4 .  
4 - 4 6 .  H o l m e s ,  C .  R . ;  B r o o k ,  M . ;  K r e h b i e l ,  P . ;  a n d  M c C r a r y ,  R . :  O n  t h e  
P o w e r  S p e c t r u m  a n d  M e c h a n i s m  o f  T h u n d e r .  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  
v o l .  7 6 ,  1 9 7 1 ,  p .  2 1 0 6 .  
E - 5  
4 - 4 7 .  R e p o r t  o f  t h e  S o n i c  B o o m  P a n e l  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C i v i l  A v i a t i o n  
O r g a n i z a t i o n  ( I C A O ) ,  O c t .  1 9 7 0 .  
4 - 4 8 .  T h a c k r a y ,  R .  L . ;  T o u c h s t o n e ,  R .  M . ;  a n d  B a i l e y ,  J .  P . :  B e h a v i o r a l ,  
A u t o n o m i c ,  a n d  S u b j e c t i v e  R e a c t i o n s  t o  L o w - a n d  M o d e r a t e - L e v e l  
S i m u l a t e d  S o n i c  B o o m s :  A  R e p o r t  o f  T w o  E x p e r i m e n t s  a n d  a  G e n e r a l  
E v a l u a t i o n  o f  S o n i c  B o o m  S t a r t l e  E f f e c t s .  F A A - A M - 7 4 - 9 ,  S e p t .  1 9 7 4 .  
4 - 4 9 .  M a r t i n ,  W .  W . :  O p e r a t i o n  C o o l  M i n k .  U S D A  P r e s s  R e l e a s e ,  M a y  1 2 ,  
1 9 7 0 .  
4 - 5 0 .  I n t r i e r i ,  P .  F . ;  a n d  M a l c o l m ,  G .  N . :  B a l l i s t i c  R a n g e  I n v e s t i g a t i o n  
o f  S o n i c - B o o m  O v e r p r e s s u r e s  i n  W a t e r .  A I A A  J o u r n a l ,  v o l .  I I ,  
n o .  4 ,  A p r .  1 9 7 3 ,  p p .  5 1 0 - 5 1 6 .  
4 - 5 1 .  C o o k ,  J .  C . ;  G o f o r t h ,  T . ;  a n d  C o o k ,  R .  K . :  S e i s m i c  a n d  U n d e r -
w a t e r  R e s p o n s e s  t o  S o n i c  B o o m s .  J .  A c o u s t .  S o c .  A m . ,  5 1 : 2 ( 3 ) ,  
p p .  7 2 9 - 7 4 1 ,  1 9 7 2 .  
4 - 5 2 .  W i l k i n s ,  M .  E . :  S o n i c  B o o m  E f f e c t  o n  F i s h  - - O b s e r v a t i o n s .  N A S A  
T M  X - 6 2 - 1 6 3 ,  M a y  1 9 7 2 .  
4 - 5 3 .  H a z a r d s  o f  C h e m i c a l  R o c k e t s  a n d  P r o p e l l a n t s  H a n d b o o k :  V o l .  1 ,  
G e n e r a l  S a f e t y  E n g i n e e r i n g  D e s i g n  C r i t e r i a .  C P I A / 1 9 4 ,  M a y  1 9 7 2 .  
4 - 5 4 .  T h e  O c t o b e r  1 9 7 3  N A S A  M i s s i o n  M o d e l  C o s t  a n d  E c o n o m i c  A n a l y s i s .  
M a r s h a l l  S p a c e  F l i g h t  C e n t e r ,  N A S A  T M  X - 6 4 8 0 2 ,  J a n .  1 9 7 4 .  
4 - 5 5 .  L e t t e r  f r o m  T a i c h i  L .  N i s h i h a r a  ( A c t i n g  C h i e f  o f  t h e  E n g i n e e r i n g  
D i v i s i o n ,  L o s  A n g e l e s  D i s t r i c t  o f  t h e  U . S .  A r m y  C o r p s  o f  E n g i n e e r s )  
t o  M r .  M i c h a e l  B u r e m a n  ( A d v i s o r y  C o u n c i l  o n  H i s t o r i c  P r e s e r v a t i o n ,  
D e n v e r ,  C o l o r a d o ) ,  O c t .  6 ,  1 9 7 6 .  
4 - 5 6 .  L e t t e r  f r o m  H e r b e r t  R h o d e s  ( S t a t e  H i s t o r i c  P r e s e r v a t i o n  O f f i c e r  f o r  
t h e  D e p a r t m e n t  o f  P a r k s  a n d  R e c r e a t i o n  i n  t h e  S t a t e  o f  C a l i f o r n i a )  
t o  M r .  G a r t h  A .  F u q u a y  ( C h i e f  o f  t h e  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ,  L o s  
A n g e l e s  D i s t r i c t  o f  t h e  U . S .  A r m y  C o r p s  o f  E n g i n e e r s ) ,  S e p t .  2 0 ,  
1 9 7 6 .  
4 - 5 7 .  L e t t e r  f r o m  J o h n  D .  M c D e r m o t t  ( D i r e c t o r  o f  t h e  O f f i c e  o f  R e v i e w  
a n d  C o m p l i a n c e ,  A d v i s o r y  C o u n c i l  o n  H i s t o r i c  P r e s e r v a t i o n )  t o  
M r .  T a i c h i  L .  N i s h i h a r a  ( A c t i n g  C h i e f ,  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ,  
U . S .  A r m y  C o r p s  o f  E n g i n e e r s ,  L o s  A n g e l e s  D i s t r i c t ) ,  O c t .  1 4 ,  1 9 7 6 .  
4 - 5 8 .  L e t t e r  f r o m  A n n  W e b s t e r  S m i t h  ( D i r e c t o r ,  O f f i c e  o f  C o m p l i a n c e ,  
A d v i s o r y  C o u n c i l  o n  H i s t o r i c  P r e s e r v a t i o n )  t o  M r .  M o n t e  D .  W r i g h t  
( D i r e c t o r ,  N A S A  H i s t o r i c a l  O f f i c e ,  N A S A ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . ) ,  A p r .  8 ,  
1 9 7 4 .  
5 - l .  S t o l a r s k i ,  R .  S . ;  a n d  C i c e r o n e ,  R .  J . :  S t r a t o s p h e r i c  C h l o r i n e .  
A  P o s s i b l e  S i n k  f o r  O z o n e .  P r e s e n t e d  a t  t h e  I n t e r n a t .  A s s o c .  
G e o m a g n e t i s m  a n d  A e r o n o m y  S y m p .  ( K y o t o ,  J a p a n ) ,  S e p t .  1 0 - 1 2 ,  
1 9 7 3 .  
E - 6  
5 - 2 .  M o l i n a ,  M a r i o  J . ;  a n d  R o w l a n d ,  F .  S . :  S t r a t o s p h e r i c  S i n k  f o r  
C h l o r o f l u o r o m e t h a n e s ·  C h l o r i n e  A t o m  C a t a l y s e d  D e s t r u c t i o n  o f  
O z o n e .  N a t u r e ,  v o l .  2 4 9 ,  J u n e  2 8 ,  1 9 7 4 ,  p p .  8 1 0 - 8 1 2 .  
5 - 3 .  S h u t t l e  G r o w t h  S t u d y  ( B o o s t e r  a n d  E x t e r n a l  T a n k  O p t i o n s ) .  S D - 7 7 -
S R - 0 0 0 8 ,  R o c k w e l l  I n t e r n a t i o n a l / S p a c e  D i v i s i o n ,  M a y  1 9 7 7 .  
5 - 4 .  V a n d e r  A r e n d ,  P .  C . ;  S t o y ,  S .  T . ;  a n d  K r a n y e c z ,  T .  E . :  F e a s i b i l i t y  
S t u d y  o f  L a u n c h  V e h i c l e  G r o u n d  C l o u d  N e u t r a l i z a t i o n .  C r y o g e n i c  
C o n s u l t a n t s ,  I n c . ,  N A S A  C R - 1 4 5 0 0 0 .  1 9 7 6 .  
5 - 5 .  I n t e g r a t e d  O p e r a t i o n s / P a y l o a d s / F l e e t  A n a l y s i s  F i n a l  R e p o r t .  
V o l .  I I ,  P a y l o a d s .  A e r o s p a c e  C o r p .  r p t .  n o .  A T R - 7 2  ( 7 2 3 1 ) - 1 ,  
A u g .  1 9 7 1 .  
5 - 6 .  I n t e g r a t e d  O p e r a t i o n s / P a y l o a d s / F l e e t  A n a l y s i s  F i n a l  R e p o r t .  
V o l .  V ,  M i s s i o n ,  C a p t u r e  a n d  O p e r a t i o n s  A n a l y s i s .  A e r o s p a c e  
C o r p .  r p t .  n o .  A T R - 7 2  ( 7 2 3 1 ) - 1 ,  A u g .  1 9 7 1 .  
5 - 7 .  E c o n o m i c  A n a l y s i s  o f  t h e  S p a c e  S h u t t l e  S y s t e m .  V o l s .  1 - 3 ,  
M a t h e m a t i c a ,  I n c . ,  J a n .  3 1 ,  1 9 7 2 .  
5 - 8 .  T h e  O c t o b e r  1 9 7 3  S p a c e  S h u t t l e  T r a f f i c  M o d e l .  N A S A  T M  X - 6 4 7 5 1 ,  
R e v .  2 ,  J a n .  1 9 7 4 .  
5 - 9 .  T h e  O c t o b e r  1 9 7 3  E x p e n d a b l e  L a u n c h  V e h i c l e  T r a f f i c  M o d e l .  N A S A  
T M  X - 6 4 7 5 2 ,  R e v .  2 ,  J a n .  1 9 7 4 .  
5 - 1 0 .  T h e  O c t o b e r  1 9 7 3  N A S A  M i s s i o n  M o d e l  A n a l y s i s  a n d  E c o n o m i c  A s s e s s -
m e n t .  N A S A  T M  X - 6 4 7 9 8 ,  J a n .  1 9 7 4 .  
8 - 1 .  J o r g e n s o n ,  J .  G . ;  a n d  L a u e r ,  R .  J . :  S p a c e  S h u t t l e  P r o p e l l a n t s /  
P r e s s u r a n t s  P l a n  - - S u p p o r t  O p e r a t i o n s .  E x e c u t i v e  S u m m a r y ,  B e n d i x  
L a u n c h  S u p p o r t  D i v i s i o n ,  J u l y  1 9 7 5 .  
8 - 2 .  R i c e ,  E .  E . :  T e l e p h o n e  C o n v e r s a t i o n s  R e g a r d i n g  A m m o n i u m  P e r c h l o -
r a t e  C o s t s  a n d  E n e r g y  R e q u i r e m e n t s .  B M I - N L V P - T C - 7 4 - 2 6 ,  B a t t e l l e • s  
C o l u m b u s  L a b o r a t o r i e s ,  A u g .  1 9 ,  1 9 7 5 .  
8 - 3 .  M e t a l  S t a t i s t i c s  1 9 7 6 .  F a i r c h i l d  P u b l i c a t i o n s ,  I n c .  ( N e w  Y o r k ) ,  
1 9 7 6 .  
8 - 4 .  C h e m i c a l  S t a t i s t i c s  H a n d b o o k .  M a n u f a c t u r i n g  C h e m i s t s  A s s o c i a t i o n  
( W a s h i n g t o n ,  D . C . ) ,  7 t h  E d i t i o n ,  1 9 7 1 .  
8 - 5 .  R i c e ,  E .  E . :  A  P r e l i m i n a r y  E v a l u a t i o n  o f  t h P .  I m p a c t  o f  R i s i n g  
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